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PRIMA PARTE
IL RAPPORTO TRA IL SISMA E IL COSTRUITO 
ESISTENTE.

1. IL PROBLEMA SISMICO IN ITALIA.
1.1. Introduzione.
Il terremoto, per la severità e la globalità del suo impatto, è senza 
dubbio l’evento di origine naturale più disastroso che caratterizzi il territorio 
nazionale. L’Italia è, infatti, un paese ad elevata sismicità, per la frequenza 
degli eventi che hanno interessato il suo territorio e per l’intensità che alcuni 
di essi hanno storicamente raggiunto, determinando un rilevante impatto 
sociale ed economico. 
Alcuni numeri consentono di delineare le dimensioni di ciò che pos-
siamo definire il problema sismico in Italia: 2.500 terremoti con intensità 
Mercalli maggiore del V grado hanno colpito il nostro territorio nell’ultimo 
millennio, 200 dei quali distruttivi, 120.000 vittime nell’ultimo secolo 
(85.000 delle quali dovute al terremoto di Reggio Calabria e di Messina del 
1908), 20 terremoti con intensità superiore od uguale al IX grado MCS dal 
1900 ad oggi, un terremoto disastroso in media ogni 4 anni, ed un danno 
economico, valutato per gli ultimi venticinque anni in circa 75 miliardi di 
euro (145.000 miliardi delle vecchie lire), impiegati per il ripristino e la rico-
struzione post-evento. A ciò si devono aggiungere le conseguenze sul pa-
trimonio storico, artistico, monumentale - importantissimo per un paese 
come l’Italia - fortemente esposto agli effetti del terremoto. 
Considerando alcuni dei più recenti e maggiori terremoti avvenuti nel 
mondo, eventi di magnitudo equivalente fra di loro hanno determinato vit-
time e danni molto diversi in funzione delle caratteristiche del patrimonio 
abitativo (età, tipologia edilizia, uso), distribuzione dei centri abitati e densi-
tà di popolazione, vie di comunicazione, presenza e dislocazione dei centri 
operativi di pronto intervento, attività produttive, industrie a rischio, etc. 
In Italia il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e l’energia rila-
sciata nel corso degli eventi è molto più alto rispetto a quello che si verifica 
normalmente in altri paesi ad elevata sismicità, quali la California o il Giap-
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pone. Ad esempio, il terremoto verificatosi in Umbria e nelle Marche nel 
1997, ha prodotto un quadro di danneggiamento confrontabile con quello 
della California del 1989, malgrado fosse caratterizzato da un’energia circa 
30 volte inferiore. Ciò e dovuto principalmente al fatto che il nostro patri-
monio edilizio è caratterizzato da una notevole fragilità, a causa soprattutto 
della sua vetustà e cioè delle sue caratteristiche tipologiche e costruttive e 
dello scadente stato di manutenzione.
1.2. Il terremoto: il fenomeno fisico.
Le rocce che formano l’interno della Terra non sono omogenee ma 
presentano zone con pressioni, temperature, densità e caratteristiche dei 
materiali molto diverse.
Tale disomogeneità induce lo sviluppo di forze che tendono a riequili-
brare il sistema fisico-chimico. Esse determinano dei movimenti negli strati 
più superficiali della Terra, spingendo le masse rocciose le une contro le al-
tre deformandole.
La Terra è dunque un sistema dinamico e in continua evoluzione, e i 
terremoti sono una conseguenza dei processi dinamici e tettonici che de-
terminano la genesi e l’evoluzione dei bacini oceanici, delle catene montuo-
se e dei continenti. Quando tali deformazioni raggiungono il limite di resi-
stenza dei materiali, questi si fratturano liberando quasi istantaneamente 
l’energia elastica sino ad allora accumulata. L’energia si propaga in tutte le 
direzioni sotto forma di onde sismiche, provocando quei movimenti del 
suolo che costituiscono il terremoto.
Parte dell’energia rilasciata durante un terremoto prende la forma di 
onde sismiche; esse viaggiano attraverso la Terra producendo lo scuotimen-
to del terreno in superficie anche a grandi distanze dalla sorgente del terre-
moto.
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La distribuzione spazio-temporale e i caratteri dei terremoti sulla Ter-
ra non sono casuali ma dipendono dal contesto geodinamico, cioè dalle for-
ze che agiscono nelle prime centinaia di chilometri di profondità. All’inter-
no della Terra, solo gli strati più superficiali, crosta e mantello superiore, 
sono sede di attività sismica.
Le forza che agiscono sulla superficie terrestre producono nella crosta 
forme quali bacini oceanici, continenti e catene montuose. Queste forze 
vengono interpretate con la teoria della “Tettonica delle placche” che forni-
sce una spiegazione fisica razionale della maggior parte dei terremoti e dei 
processi geologici che avvengono sulla superficie terrestre. Il modello della 
tettonica a placche identifica una serie di placche litosferiche a comporta-
mento rigido che si muovono una relativamente alle altre determinando di-
versi tipi di margini nelle aree di contatto.
La distribuzione spaziale dei terremoti segue i bordi delle placche di-
segnando delle fasce caratteristiche in cui si concentrano anche altri aspetti 
dell’attività della Terra. Queste fasce sono le zone di interazione tra le varie 
placche in movimento, sede di accumulo di grande energia che viene co-
stantemente liberata nel corso dei terremoti che interessano la Terra. 
Nelle zone in cui si ha allontanamento o scorrimento parallelo tra due 
placche, i terremoti sono piuttosto superficiali, mentre nelle zone in com-
pressione, dove una placca scorro al di sotto dell’altra, si manifestano ter-
remoti anche a profondità considerevoli, fino a 700 km.
La rottura della roccia durante un terremoto è accompagnata dall’im-
provviso rilascio dell’energia accumulata che si propaga sotto forma di onde 
sismiche in tutte le direzioni. Il punto all’interno della terra dove si genera la 
rottura si chiama fuoco o ipocentro del terremoto; il punto corrispondente sulla 
superficie terrestre è l’epicentro. Il terremoto viene generato da un movimen-
to improvviso lungo una faglia. Per terremoti di elevata energia, la rottura si 
propaga fino in superficie, dislocando gli elementi del paesaggio naturali e/
o antropici. 
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Una faglia è una frattura o un sistema di fratture lungo le quali la roc-
cia risulta dislocata. Sulla base del tipo di movimento vengono distinti tre 
tipi di faglie principali: normali, inverse e trascorrenti. Durante un terremo-
to si ha l’improvvisa rottura lungo una faglia con rilascio di energia elastica.
Gli effetti di un terremoto possono essere distinti in diretti, quelli che 
comportano la deformazione del suolo nell’intorno della faglia sismogeneti-
ca e secondari, quelli non direttamente causati dal movimento della faglia 
ma indotti dalla propagazione delle onde sismiche a distanza dall’area sor-
gente. Sono, quindi diretti gli effetti di fagliazione superficiale, mentre sono 
effetti secondari le frane, gli tsunami o la liquefazione. I terremoti produco-
no delle onde elastiche che si propagano facendo “vibrare” i terreni che at-
traversano, e possono indurre delle variazioni permanenti nel paesaggio at-
traverso l’innesco di fenomeni franosi che si attivano in funzione dello 
scuotimento sismico del terreno. Lo scuotimento durante i terremoti può, 
inoltre, determinare un improvviso aumento della pressione dell’acqua con 
conseguente perdita di resistenza al taglio dei depositi sabbioso-limosi dan-
do luogo a fenomeni di liquefazione.
L’indicazione del tipo di terremoto è data da due parametri: l’intensità, 
che misura la grandezza di un terremoto attraverso l’osservazione dei danni 
e degli effetti del terremoto sull’uomo, sulle costruzioni e sull’ambiente; la 
magnitudo, che misura la forza di un terremoto in termini di energia rilasciata 
durante l’evento, attraverso le registrazioni degli strumenti (sismogrammi). 
La magnitudo equivale alla potenza con la quale trasmette una emit-
tente radio, l’intensità equivale alla forza del segnale ricevuto presso una ra-
dio ricevente a qualsiasi distanza ed in qualsiasi luogo (Richter). Esistono 
vari tipi di magnitudo in base al parametro che si considera.
Newmark ha proposto la seguente classificazione dei terremoti:
terremoti costituiti da un singolo impulso: distruttivi a breve distanza 
dall’epicentro, di magnitudo moderata, fuoco poco profondo, direzionali;
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terremoti di durata relativamente lunga con accelerogramma irregola-
re; in questa categoria rientrano i terremoti californiani e quelli del Friuli del 
1976  e dell’Irpinia del 1980. La magnitudo è più elevata ed hanno intensità 
praticamente uguali in ogni direzione di misura;
terremoti di lunga durata con prevalenti periodi di vibrazione;
movimenti simici che comportano notevoli spostamenti del terreno, 
con apparizione in superficie degli scorrimenti di faglia, fenomeni di lique-
fazione del suolo, larghe frane del terreno.
1.3. Le onde sismiche
I terremoti di maggiore magnitudo sono di norma accompagnati da 
altri eventi secondari (e non necessariamente meno distruttivi) che seguono 
la scossa principale e si definiscono repliche (spesso definite in modo non 
corretto scosse di assestamento). Quando si verificano contemporaneamente o 
quasi, allora si tratta di terremoti indotti (quando il sisma innesca la rottura di 
altra roccia che era già prossima al punto critico di rottura). La fonte del ter-
remoto è distribuita su un’area significativa, nel caso dei terremoti più deva-
stanti, ha un raggio di oltre un migliaio di chilometri.
Le onde sismiche si propagano sfericamente a partire dall’ipocentro, 
ossia il punto all’interno della Terra da dove si sprigiona l’energia. Si distin-
guono tre tipi di onde sismiche: 
onde longitudinali o di compressione (P): le onde P (onde prime) fanno 
oscillare la roccia avanti e indietro, nella stessa direzione di propagazione 
dell’onda. Esse generano quindi "compressioni" e "rarefazioni" successive 
nel materiale in cui si propagano. La velocità di propagazione dipende dalle 
caratteristiche elastiche del materiale. Poiché le onde P si propagano più ra-
pidamente, sono anche le prime (P = Primarie) a raggiungere i sismometri, 
e quindi ad essere registrate dai sismografi. Nella crosta terrestre tali onde 
viaggiano a una velocità che può raggiungere anche i 10 km al secondo. 
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Durante la Guerra fredda, queste onde sono state studiate per tenere 
sotto controllo le nazioni che praticavano esperimenti nucleari. infatti il pri-
mo arrivo (così vengono definite in gergo le prime onde percepite) di un’on-
da generata da un’esplosione nucleare è sempre un’onda P.
Onde di taglio o trasversali (S): le onde S, ovvero onde "seconde" muovo-
no la roccia perpendicolarmente alla loro direzione di propagazione (onde di 
taglio). Esse sono più lente delle onde P, viaggiando nella crosta terrestre 
con una velocità fra 2,3 e 4,6 km/s. Le onde S non possono propagarsi at-
traverso i fluidi perché questi non oppongono resistenza al taglio.
Onde superficiali (R e L): le onde superficiali, a differenza di quello che 
qualcuno potrebbe pensare, non si manifestano dall’epicentro (il corrispon-
dente verticale sulla superficie dell’ipocentro), ma solo ad una certa distanza 
da questo. Tali onde sono il frutto del combinarsi delle onde P e delle onde 
S, sono perciò molto complesse. Le onde superficiali sono quelle che pro-
vocano i maggiori danni. 
Le onde di Rayleigh, dette anche onde R, muovono le particelle se-
condo orbite ellittiche in un piano verticale lungo la direzione di propaga-
zione, come avviene per le onde in acqua. 
Le onde di Love, dette anche onde L, muovono invece le particelle 
trasversalmente alla direzione di propagazione (come le onde S), ma solo sul 
piano orizzontale.
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Rappresentazione grafica dei quattro tipi di onde sismiche: in alto, a sinistra le onde 
P, a destra le onde S; in basso, a sinistra le onde di Rayleigh, a destra le onde di Love.
1.4. Energia e intensità dei terremoti.
Per definire in modo completo un terremoto è necessario determinare 
le coordinate dell’ipocentro e l’energia liberata. Per molti anni si è cercato di 
dedurre quest’ultimo parametro in base agli effetti prodotti su manufatti e 
persone. Tale criterio però è largamente inadeguato perché gli effetti pro-
dotti da un terremoto dipendono da diversi fattori (profondità ipocentrale, 
distribuzione della popolazione, caratteristiche geologiche locali, tipo di co-
struzioni ecc.).
Attualmente, per misurare i terremoti, si utilizzano due tipi di scale: 
scala Richter (misura la Magnitudo o Energia del terremoto) e Scala Mercalli 
(misura l’intensità del terremoto e si basa sugli effetti macrosismici).
La scala Richter, è stata introdotta nel 1935 dal sismologo C. Richter e 
serve a definire la magnitudo esprimendo l’energia liberata dal sisma per 
terremoti con ipocentro non oltre 30 km. Essa è definita dalla seguente 
espressione: 
M1 = (logA1 - logA0)
in cui M1  è la magnitudo, A0 l’ampiezza del terremoto di riferimento, A1 
l’ampiezza del terremoto in considerazione, D la distanza dall’epicentro.
Il terremoto di riferimento da luogo ad un segnale con ampiezza mas-
sima A=0,001 mm sul sismometro standard di Wood Anderson posto ad 
una distanza D=100 km dall’epicentro. In questa definizione, la magnitudo 
si calcola in base al valore dell’ampiezza massima ottenuta in una registra-
zione, qualunque sia il tipo di onda (P, S, superficiale) al quale essa si riferi-
sce.
Le magnitudo massime nel territorio italiano non superano il valore di 
M=7,5 circa per cui è sufficiente la misura di Richter per la classificazione 
dei nostri sismi.
Al crescere della magnitudo di un terremoto cresce l’energia liberata e 
la relazione proposta da Richter fornisce l’espressione seguente:
logW = 11,8 + 1,5M
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in cui M è la magnitudo e W l’energia liberata in ergs.
La scala della magnitudo è logaritmica, per questo un aumento di 
un’unità nella magnitudo corrisponde a un aumento di un fattore 10 nel-
l’ampiezza del movimento del terreno, e, ad una liberazione di energia circa 
30 volte maggiore. Un terremoto di magnitudo 8 è 100 volte più forte di 
uno di magnitudo 6, e libera una quantità di energia circa 900 volte maggio-
re. Sono state proposte altre definizioni più generali, valide non solo local-
mente, basate sullo studio delle onde superficiali.
Le definizioni più usate provengono da Gutemberg e Richter, nella 
quale la magnitudo (Ms) è determinata in base al valore in micron, della 
massima ampiezza del movimento del suolo prodotto da onde R di periodo 
uguale a 20 sec:
Ms = logA + a f(D,h) + b
in cui a e b sono due costanti, h è la profondità ipocentrale.
Vi è poi la definizione di Bath nella quale la magnitudo è calcolata in 
base all’ampiezza massima di un’onda superficiale di periodo T:
Ms = (logA/T) + a f(D,h) + b
La funzione f(D,h) che compare nelle ultime due formule deve essere 
determinata per ogni stazione sismografica. L’utilizzo delle onde superficiali 
per il calcolo della magnitudo è adeguata per i terremoti superficiali (pro-
fondità ipocentrale inferiore a 90 Km.), non è conveniente per i terremoti 
profondi poiché essi producono onde superficiali poco sviluppate.
E’ stata perciò introdotta una magnitudo (Mb) basata sulla determina-
zione dell’ampiezza delle onde P:
Mb = (logAp/T) + a f(D,h) + b
in cui Ap è l’ampiezza massima dell’onda P.
Per uno stesso terremoto Ms e Mb sono diversi perché le magnitudo 
vengono calcolate su onde diverse. Generalmente si ha Mb = 2,94 + 0,55 
Ms.
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Si avrà allora Ms = Ms per Ms = 6,5, Mb< Ms per Ms>6,5 e Mb> Ms 
per Ms<6,5.
Negli anni 50 Gutemberg e Richter scoprirono una semplice regola: se 
un terremoto A libera due volte l’energia di un terremoto B, quello A è 
quattro volte meno frequente del terremoto B, cioè ogni volta che l’energia 
raddoppia, il terremoto diventa quattro volte più raro.
La scala Mercalli misura l’intensità del terremoto basandosi su effetti 
macrosismici (danni a persone e manufatti) ed è quindi una misura molto 
imprecisa, perché i danni rilevati dipendono anche dalle caratteristiche delle 
strutture, dalla densità abitativa, dall’importanza artistica di determinati edi-
fici e da altre variabili indipendenti dal terremoto stesso.
Le zone che hanno riportato gli stessi danni, vengono racchiuse da 
delle linee dette isosiste. Ad ogni isosista corrisponde un grado di intensità, 
dipendente dagli effetti prodotti dal terremoto all’interno dell’area racchiusa 
dall’isosista stessa. L’intensità massima, si avrà in corrispondenza dell’epi-
centro e poi man mano che ci si allontana dall’epicentro, avremo delle in-
tensità via via minori.
I gradi d’intensità, vengono attribuiti alle varie zone, sulla base di una 
scala, nella quale vengono riportati i gradi ed i relativi effetti.
Grado e descrizione degli effetti
I. Non percepito salvo che in casi particolari; animali inquieti; fronde 
che stormiscono; porte e lampadari che oscillano.
II. Percepito solo da persone sdraiate, soprattutto ai piani alti degli edifi-
ci.
III. Percepito in casa; la maggioranza però non riconosce il terremoto; 
tremito simile a quello dovuto al passaggio di un carro leggero; la du-
rata della scossa può essere valutata.
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IV. Finestre, piatti e porte vibrano; i muri scricchiolano; vibrazione simile 
a quella dovuta al passaggio di carri pesanti; percepito da molti in ca-
sa, da pochi all’esterno.
V. Percepito quasi da tutti; molti vengono svegliati; oggetti instabili pos-
sono cadere; gli intonaci possono rompersi.
VI. Percepito da tutti; mobili pesanti vengono rimossi; i libri cadono ed i 
quadri si staccano dal muro; le campane suonano; danni occasionali ai 
camini; danni strutturali minimi.
VII. Panico; difficoltà a conservare la posizione eretta; percepito anche da-
gli automobilisti; danni minimi agli edifici di buona fattura; danni con-
siderevoli agli altri; onde nei laghi e negli stagni.
VIII. Disturba la guida di autoveicoli; la struttura degli edifici è interessata 
fino alle fondamenta, muri di separazione abbattuti; i camini vibrano o 
cadono; danni lievi solo alle costruzioni antisismiche; i mobili pesanti 
vengono rovesciati.
IX. Panico generale; danni considerevoli anche alle costruzioni antisismi-
che; caduta di edifici; danni seri ai bacini ed alle tubazioni sotterranee; 
ampie fratture nel terreno.
X. La maggior parte delle opere in muratura è distrutta, compresi anche 
gli edifici antisismici; rotaie deformate debolmente; grandi frane.
XI. Poche case rimangono in piedi; i ponti distrutti; ampie fessure nel ter-
reno; rotaie fortemente piegate.
XII. Distruzione totale; gli oggetti sono addirittura proiettati in aria.
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1.5. Il rischio sismico
L’Italia è un Paese ad elevato rischio sismico: tale rischio è espresso 
quantitativamente, in funzione dei danni attesi a seguito di un terremoto, in 
termini di perdite di vite umane e di costo economico dovuto ai danni alle 
costruzioni ed al blocco delle attività produttive.
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                     Rischio sismico in Italia 
 
Figura 1 – Valore atteso di abitazioni crollate per comune. Percentuale media in 100 anni  (dati sulle 
abitazioni del censimento 1991) 
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                     Rischio sismico in Italia 
 
Figura 2 – Valore atteso di abitazioni crollate per comune. Percentuale media in 100 anni (dati sulle 
abitazioni del censimento 2001) 
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I fattori del rischio sismico
Il rischio sismico è il risultato della combinazione di tre fattori: Perico-
losità, Vulnerabilità, Esposizione.
Pericolosità: in senso lato, è determinata dalla frequenza con cui av-
vengono i terremoti e dall’intensità che raggiungono. 
La pericolosità sismica, in senso probabilistico, è la probabilità che un 
valore prefissato di pericolosità, espresso da un parametro di moto del suo-
lo (quale ad es. l’accelerazione massima PGA o il grado di intensità macrosi-
smica), venga superato in un dato sito entro un fissato periodo di tempo.
 Il risultato degli studi di pericolosità sismica si può esprimere per 
mezzo di una mappa come quella in figura in cui è rappresentato il valore di 
accelerazione (PGA) che mediamente (in senso statistico) si verifica ogni 
475 anni per tutti i comuni italiani.
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Vulnerabilità: rappresenta la propensione di una struttura a subire un 
determinato livello di danno a fronte ad un evento sismico di data intensità. 
Il concetto di vulnerabilità è stato inserito nelle scale macrosismiche, in par-
ticolare con la scala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg, 1917), come già detto 
sopra, vengono definiti i gradi di intensità da I a XII in base agli effetti sulle 
costruzioni.
L’evoluzione delle scale macrosismiche ha introdotto schemi di classifica-
zione degli edifici con differenti tipologie costruttive e con diversa resisten-
za nei confronti della severità della scossa rilevata nella zona di indagine. Un 
esempio è la scala MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik, 1981) che definisce:
tre classi A, B, C a vulnerabilità sismica decrescente:
Classe A:  costruzione in pietrame naturale, costruzioni rurali, case di 
adobe e case di argilla o limo;
Classe B: costruzioni in mattoni comuni, in grossi blocchi o in pre-
fabbricati, muratura con telai di legname, costruzioni in 
pietra squadrata;
Classe C: costruzioni armate, costruzioni in legno ben fatte; sei livelli 
di danno per ciascuna classe, compresi tra 0 e 5:
0 nessun danno
1 lievi danni: esili crepe negli intonaci, caduta di piccoli pezzi 
di intonaco
2 moderati danni: piccole lesioni nei muri, caduta di grandi 
pezzi di intonaco, tegole, lesioni ai comignoli, caduta di 
parti di comignoli
3 forti danni: lesioni ampie e profonde dei muri, caduta di 
comignoli
4 distruzioni: aperture nei muri, possono crollare parti di 
edifici, crollano muri interni
5 danni totali degli edifici
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tre quantificazioni del numero di edifici di ciascuna classe con certo livello di danno:
 pochi   meno del 15%
 molti   dal 15% al 50%
 la maggior parte più del 55%
L’Italia ha una vulnerabilità delle costruzioni presenti sul territorio 
molto elevata poiché la maggior parte di queste è stata costruita senza crite-
ri antisismici.
Esposizione: si riferisce alla quantità e qualità dei beni esposti. Essa è 
quindi in qualche modo connessa al valore di quanto può essere distrutto 
dal terremoto. Tale fattore, nel nostro Paese, si attesta su valori altissimi, da-
ta l’alta densità abitativa, la presenza di un patrimonio storico, artistico e 
monumentale unico al mondo, etc. In questo senso è particolarmente signi-
ficativo l’evento del 1997 in Umbria e Marche che ha fortemente danneg-
giato circa 600 chiese tra cui la Basilica di San Francesco d’Assisi, mettendo 
quindi in evidenza proprio il problema della particolare esposizione del pa-
trimonio culturale del nostro Paese.
Nella definizione di rischio intervengono quindi, oltre alla pericolosità 
sismica (frequenza e intensità dei terremoti), anche le caratteristiche del ter-
ritorio. A parità di pericolosità, un’area densamente popolata e caratterizzata 
da costruzioni poco resistenti al terremoto, avrà un rischio elevato, mentre 
un’area dove non ci sono edifici, né popolazione, né altri beni, avrà rischio 
nullo.
Elevata pericolosità sismica non significa, necessariamente, elevato 
rischio sismico.
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1.6. Evoluzione della classificazione sismica del territorio italiano.
Negli ultimi 20 anni, su tutto il territorio nazionale, il problema dei 
terremoti e dei loro possibili effetti, è stato sempre più sentito e per questo 
le normative sono diventate sempre più severe e dettagliate.
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Mappa 1984: Classificazione sismica del territorio italiano (1984). Decreto MLP del 14/
07/1984 e decreti successivi.
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Mappa 1998: Proposta di riclassificazione sismica del territorio italiano (1998) a cura 
del Gruppo di Lavoro ING-GNDT-SSN costituito dalla Commissione Nazionale di 
Previsione e Prevenzione dei Grandi Rischi.
Mappa 2003: Zone sismiche del territorio italiano (2003). Ordinanza PCM 3274 del 20/
03/2003.
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Le quattro zone in cui è suddiviso il territorio italiano sono le seguen-
ti:
Zona 1: è la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti. 
Comprende 708 Comuni.
Zona 2: nei Comuni inseriti in questa zona possono verificarsi terremoti 
abbastanza forti. Comprende 2345 Comuni.
Zona 3: i Comuni interessati in questa zona possono essere soggetti a scuo-
timenti modesti. Comprende 1560 Comuni,
Zona 4: è la meno pericolosa. Nei Comuni inseriti in questa zona le possi-
bilità di danni sismici sono basse. Comprende 3488 Comuni.
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2. SINTESI DI METODO PER LA MESSA IN SICUREZZA E LA 
CONSERVAZIONE DEI CENTRI STORICI IN ZONA SISMICA.
Il restauro antisismico dei centri storici deve essere coniugato sul 
doppio versante della sicurezza e della conservazione.
Antonino Giuffré afferma che porre il problema è già, in parte, risol-
verlo e quindi riconosciuto che l’attenuazione del rischio sismico dei centri 
storici è un problema di restauro, bisogna seguire la metodologia operativa 
di tale disciplina. E’ necessario, quindi, conoscere ciò che si vuole conserva-
re per poi stabilire il modo in cui farlo con sicurezza.
I centri storici italiani derivano da antichi impianti spesso di epoca 
romana, hanno subito le ristrutturazioni medievali e trasformazioni del Ri-
nascimento e della Controriforma per poi avere un tocco borghese nell’Ot-
tocento. I metodi costruttivi medievali presentano matrici comuni a larghe 
aree europee con delle varianti locali; tali varianti discendono da abitudini 
legate alle preesistenze o derivanti dalle risorse del luogo. Ad esempio la 
pietra locale condiziona la tipologia e spesso la sicurezza sismica.
Il centro urbano, oltre che dalle tecnologie, è caratterizzato dai tipi 
edilizi; come le tecnologie, anche i tipi si realizzano in infinite varianti che 
presentano però una matrice riconoscibile.
Le tecniche murarie più antiche si ritrovano nelle cellule originarie per 
cui l’introduzione di nuovi sistemi costruttivi può essere datata, i meccani-
smi di assemblaggio strutturale seguono lo sviluppo dell’intasamento edili-
zio.
La complessa e intricata evoluzione del centro urbano si fa più chiara 
e diviene riconducibile ad un modello semplice, sufficiente a descrivere cen-
tri urbani di vaste regioni. Questo modello ha però bisogno di puntualizza-
zioni locali relative al tipo di pietra utilizzato, al modo di connetterla, ai si-
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stemi per realizzare le coperture e gli orizzontamenti oltre che alle ammor-
sature tra muri di diverse fasi costruttive.
2.1. Studio della sismicità locale.
L’analisi di un centro storico in particolare, deve necessariamente par-
tire dallo studio della sismicità locale. La zonazione sismica ufficiale assegna 
il grado di sismicità a ciascun comune del territorio nazionale ma questa 
raccoglie dentro grandi medie le informazioni storiche disponibili.
Per l’edilizia storica è indispensabile riesaminare i dati storici per rac-
cogliere notizie proprie del territorio in esame; si ottiene così una storia si-
smica locale preziosa per lo studio del sito.
E’ utile sottolineare la differenza tra la procedura di cui si tratta nel 
seguito e quella normalmente seguita per le analisi di rischio sismico; questa 
parte dalle aree epicentrali e valuta l’intensità nel sito applicando le funzioni 
di attenuazione; sia le aree epicentrali che le funzioni di attenuazione sono 
però state definite attraverso la raccolta di dati storici locali e la loro elabo-
razione statistica. In tale operazione il dato locale iniziale viene perso in 
quanto viene mediato con tutti gli altri; in questo modo si ricava una corret-
ta formulazione probabilistica adatta ad un’analisi costi-benefici ma non al-
trettanto al caso di cui si parla. Non è possibile, infatti definire realistica-
mente una funzione di vulnerabilità dipendente con legge continua dall’in-
tensità, né il costo degli interventi di rinforzo può essere graduato con rife-
rimento diretto ad un’intensità di progetto; inoltre la distribuzione probabi-
listica degli eventi sismici è troppo dipendente dalle imprecise informazioni 
storiche e dalle elaborazioni che se ne devono fare per individuare le posi-
zioni epicentrali perché si possa attribuire ad essa una realistica previsione 
di quanto è lecito aspettarsi nel sito in esame.
Occorre seguire allora un’altra strada meno soggetta a termini arbitrari 
e cioè più razionale.
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Per cominciare si cercheranno i documenti originali effettuando quel 
lavoro di ricerca con cui i sismologi ricostruiscono la mappa delle isosiste 
(linee che racchiudono zone che hanno riportato gli stessi danni) dei terre-
moti storici, concentrandosi però su quanto è avvenuto nel centro urbano 
oggetto dello studio ottenendo, così, dati più realistici.
Di solito i documenti che parlano dei terremoti avvertiti nel centro 
urbano in esame citano i danni riportati, tali informazioni forniscono le 
prime indicazioni sulla risposta al sisma delle tipologie strutturali che si an-
dranno poi ad esaminare.
L’informazione minima che è necessario ottenere è un elenco delle 
intensità storicamente avvertite, infatti se si riesce a documentare un perio-
do sismico sufficientemente lungo si ha ragione di affermare che il massimo 
storico può essere  interpretato come massimo atteso.
L’elenco dei sismi locale che si è costruito attraverso i documenti for-
nisce anche il valore dell’intensità che si verifica con più frequenza. Il crite-
rio con cui si adoperano i dati raccolti è il seguente: l’analisi meccanica delle 
strutture deve soddisfare due requisiti: 
a) l’intensità sismica che può essere attesa con maggiore frequenza non de-
ve provocare danni significativi alle costruzioni; 
b) l’intensità massima attesa non deve provocare vittime.
2.2. Individuazione dei processi di modificazione dei tipi edilizi di 
base.
Una ricognizione delle tipologie edilizie introduce una chiave di lettura 
spesso strettamente correlata agli assemblaggi delle strutture. L’edificazione 
più antica presenta spesso forme elementari fortemente tipizzate: le abita-
zioni costruite in un certo periodo storico e in una certa area soddisfaceva-
no esigenze omogenee; le loro forme e dimensioni, i materiali e i criteri di 
assemblaggio derivavano dalle stesse necessità dell’abitare e dalle stesse ri-
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sorse tecniche sviluppandosi con la stessa logica. Ogni casa era diversa dalla 
vicina ma le somiglianze erano superiori alle differenze.
In certe zone e in certe epoche, l’edilizia comincia con l’abitazione 
monocellulare con un piano terra agricolo o artigiano e un primo piano abi-
tativo con connessione esterna oppure con scale interne, in queste ultime si 
poneva quindi il problema dell’attraversamento del solaio.
Intasamenti, aggregazioni, sopraelevazioni sono i passi obbligati del-
l’evoluzione del centro urbano, l’esame attento del tessuto edilizio ne evi-
denzia la successione e le tecniche esecutive.
Le tecniche costruttive appartengono alla cultura di ogni epoca e di 
ogni comunità. Gli ambienti urbani storicamente omogenei contengono 
elementi costruttivi e assemblaggi strutturali omogenei, l’omogeneità co-
struttiva conduce all’omogeneità di reazione all’evento sismico.
Un altro elemento che merita attenzione è il tracciato viario in quanto 
esso è una delle testimonianze più durevoli dell’impianto originario ed oggi 
ha un ruolo molto importante nel traffico convulso dell’emergenza.
2.3. Lettura delle tecniche costruttive e definizione delle caratteristi-
che meccaniche.
Dall’analisi della morfologia del centro urbano si scende allo studio 
della effettiva consistenza degli elementi costruttivi e dei sistemi di assem-
blaggio strutturale; è, quindi, necessario studiare dall’interno murature, oriz-
zontamenti e tetti.
Bisogna muoversi alla ricerca di situazioni in cui è possibile eseguire 
dei saggi. L’analisi tipologica permette di di collocare l’edificio su cui si ese-
gue il rilievo nel quadro storico del centro urbano fornendo i limiti di gene-
ralizzazione dei risultati. Quindi se sono state individuate aree urbane di dif-
ferente formazione le caratteristiche dell’una non si applicheranno all’altra.
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Le regole fondamentali per la costruzione del muro sono: preponde-
ranza delle pietre grandi su quelle piccole, accurata ammorsatura tra le pie-
tre nel piano del muro ma soprattutto attraverso lo spessore, riempimento 
dei vuoti con pietre minute e scaglie di mattone, orizzontamenti a interassi 
di 60 cm o 1 m.
In un “buon muro”, la malta ha un ruolo marginale, la resistenza del 
muro è realizzata dall’incastro ottimale delle pietre mentre la resistenza della 
malta è chiamata in causa dal difetto di ammorsatura; in tal caso è difficile 
che essa riesca a supplire quella mancanza.
Le regole costruttive riguardano sostanzialmente la posa delle pietre 
quindi discostarsi da questa regola è indice di qualità inferiore. Un muro 
costruito in conformità a queste regole veniva detto “eseguito a regola d’ar-
te”. La “regola d’arte” è quindi il complesso di regole che governa l’esecu-
zione dell’opera, che ne condiziona il buon esito contro le azioni esterne.
Valutazione delle caratteristiche meccaniche delle murature.
La caratteristica meccanica di un muro eseguito a “regola d’arte” è 
quella di arrivare al collasso attraverso la realizzazione di cinematismi che 
comportano la formazione di cerniere cilindriche, mentre le porzioni com-
prese tra le fessure offrono un comportamento tipo “corpo rigido”. Un 
“meccanismo di collasso” di questo tipo, in prima approssimazione descri-
vibile come una catena cinematica, consente una modellazione matematica 
sufficientemente accurata ma soprattutto consente sempre una realistica 
previsione del suo formarsi, suggerendo il modo per evitarlo; la minore 
qualità del muro, cioè il suo discostarsi dalla “regola d’arte”, gli toglie la ca-
ratteristica, appunto, di arrivare al collasso attraverso la formazione di cerni-
rere cilindriche. Le fessurazioni non costituiscono distacchi netti  ma sono 
distribuite su ampie porzioni del muro; il cinematismo non riesce ad evolve-
re perché il mutare di orientamento del risultante dei carichi rispetto alla 
verticale, in conseguenza del moto della parete, mostra il difetto di ammor-
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sature interne e disgrega il corpo murario. Quanto minore è la qualità del 
muro, tanto è prematura la  conclusione rovinosa del moto cinematico che 
viene innescato dalle azioni esterne.
Non è solo la qualità del muro, però, che condiziona la resistenza del-
l’edificio, l’assemblaggio strutturale è ciò che compagine l’intero volume. 
Bisognerà osservare i solai, il modo di ammorsare al muro le travi di legno, 
la costituzione delle volte che va correlata con lo spessore dei muri su cui 
sono appoggiate, i dettagli delle scale, la struttura dei tetti.
La descrizione accurata di questi aspetti strutturali ha lo scopo di for-
nire sia la conoscenza della tecnica originale sia di permettere la formula-
zione di un giudizio sulla sua efficienza antisismica nel controllare l’equili-
brio dei muri. Ne segue quindi l’indicazione di cosa manca per assolvere tale 
funzione.
2.4. Analisi meccanica degli edifici, vulnerabilità sismica, modi di 
danno e sicurezza.
La conoscenza delle unità edilizie permette di individuare i punti de-
boli di quelle strutture in relazione al sisma.
Innanzitutto conviene fare una considerazione sul comportamento 
sismico degli edifici in muratura, basata sulla definizione di intensità macro-
sismica.
La scossa di VIII grado è misurata dalla “rovina parziale di alcune ca-
se”; la scossa di IX grado provoca invece “rovina totale di alcune case, e 
moltissime case così gravemente lesionate da essere inabitabili”.
Gli aggregati urbani ai quali si è fatto riferimento per definire l’intensi-
tà macrosismica sono proprio i centri storici di cui ci si occupa in questo 
studio.
E’ il IX grado, secondo la definizione di Mercalli, che scova i muri 
peggiori e li butta giù; solo i peggiori perché secondo la stessa definizione, 
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solo alcune case subiscono rovina totale o quasi e le molte altre gravemente 
lesionate non saranno certamente costruite a regola d’arte. Si può affermare 
che il IX grado è la soglia di resistenza dell’edilizia storica media cioè quella 
di scarsa qualità. Una struttura muraria eseguita a regola d’arte supera in-
denne il IX grado e subisce danni significativi solo col X grado.
Le pareti dell’edilizia storica si trovano rispetto al sisma come in con-
dizione di equilibrio instabile; per intensità sismiche inferiori ad un certo 
valore, si assume l’VIII grado, quando le murature non sono proprio pessi-
me e le tipologie originali non sono state troppo manomesse, la loro stabili-
tà non è chiamata in causa. Se si supera tale soglia, la sicurezza non può es-
sere garantita: è molto probabile che si verifichino distacchi e si formino i 
cinematismi di cui si è detto in precedenza che rapidamente portano al col-
lasso.
Come avviene nei fenomeni di instabilità, se l’insorgere del meccani-
smo è impedito, la prima soglia di resistenza è facilmente superata. Esisterà 
una soglia superiore, relativa ad un secondo meccanismo che si può realiz-
zare solo in quanto il primo è stato controllato.
Il primo modo di collasso si realizza normalmente con il ribaltamento 
del muro fuori del suo piano; il secondo comporta la rottura nel piano.
Il primo meccanismo è in genere accompagnato dalla perdita di ap-
poggio delle travi dei solai, si verifica quindi un collasso a catena letale per 
gli abitanti; il secondo modo comporta delle lesioni inclinate che percorro-
no intere pareti ma raramente producono il crollo totale, pur essendo molto 
gravi.
Inoltre, nel primo modo di danno il principale protagonista del disse-
sto non è la resistenza della muratura ma la mancanza di connessioni men-
tre il secondo è condizionato proprio dalla resistenza del muro. Tale resi-
stenza è di difficile quantificazione, anche in questo caso la rottura avviene 
con la formazione di un distacco netto ed un moto cinematico di ribalta-
mento o scorrimento.
CAPITOLO 2                                                 SINTESI DI METODO PER LA MESSA IN SICUREZZA E LA 
CONSERVAZIONE DEI CENTRI STORICI IN ZONA SISMICA
31
In conclusione, se il terremoto atteso non è inferiore all’VIII grado è 
opportuno intervenire in modo da evitare la formazione dei meccanismi di 
primo modo; un intervento in tale direzione è d’obbligo se il terremoto at-
teso è di IX grado. Se si riescono ad evitare i danni di primo modo si può 
dire che una struttura costituita da una buona muratura non avrà lesioni si-
gnificative per un IX grado ed ha notevoli probabilità di reggere il X grado 
senza collasso totale. Se la muratura è eseguita a regola d’arte o se si riesce a 
renderla ad essa equivalente, la soglia del X grado sarà raggiunta con una 
sicurezza nei confronti del collasso analoga a quella di un edificio in cemen-
to armato costruito nel rispetto delle norme sismiche.
Tutte le considerazioni fin qui fatte sono limitate alle tipologie edilizie 
dei piccoli centri urbani storici dove gli edifici superano raramente i due o 
tre piani e le maglie murarie l’interasse di 5 o 6 metri. Esse si traducono 
operativamente come segue:
a)l’analisi meccanica dell’edificio consiste, attraverso l’esame delle ca-
ratteristiche tecnologiche e strutturali dell’opera, nel riconoscere la qualità 
delle murature e individuare i meccanismi di collasso che il terremoto può 
attivare;
b)l’intervento di restauro deve introdurre i legamenti necessari ad evi-
tare la formazione dei suddetti meccanismi.
In tal caso, se la muratura è eseguita a regola d’arte e l’edificio no su-
pera i tre piani, con il restauro si consegue la stessa sicurezza che compete 
alle nuove costruzioni realizzate secondo le norme. Viceversa se la muratura 
non rispetta la regola d’arte è possibile, in alcuni casi, intervenire in modo 
da ricondurla alla buona qualità. Quando ciò non è possibile l’edificio deve 
essere considerato verificato per l’VIII grado ma non per il IX.
L’analisi delle tipologie costruttive fornisce importanti dati per la pre-
visione delle modalità di danno che discendono dai meccanismi di collasso. 
Si riportano di seguito alcuni esempi:
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- i tetti che non formano capriata mettono facilmente in crisi il bordo 
superiore delle pareti esterne e possono provocare il ribaltamento verso 
l’esterno della parte alta della parete;
- le fasi di accrescimento edilizio spesso comportano la realizzazione 
di cellule addossate ad altre preesistenti. In questo caso la scatola muraria 
risulta originariamente incompleta per la mancanza di una parete. Il distacco 
della parete esterna lungo il bordo non ammorsato è un possibile esito del-
l’azione sismica;
- alcune tipologie edilizie costituite originariamente da cellule elemen-
tari di un unico vano di lato compreso fra 5 o 6 m, presentano le finestre 
molto ravvicinate alle pareti ortogonali alla facciata. Ciò deriva dal costume 
di suddividere funzionalmente il vano abitativo in due ambienti con un ele-
mento centrale separatore ortogonale alla facciata. Poiché i parapetti delle 
finestre sono punti deboli nei quali si concentrano le lesioni dovute agli as-
sestamenti fondali, è possibile che la porzione di parete compresa tra le due 
finestre risulti poco trattenuta e ribalti verso l’esterno. Tale meccanismo è 
facilitato quando la tessitura del solaio è parallela alla facciata;
- alcune situazioni edilizie attuali provengono dalla rifusione di più cel-
lule di case a schiera. Non è infrequente che nel XIX secolo tale riunifica-
zione di proprietà abbia dato luogo alla formazione di un palazzetto bor-
ghese e alla creazione di qualche ambiente rappresentativo mediante l’elimi-
nazione di una delle pareti ortogonali al fronte stradale. La maglia muraria, 
che nell’edilizia storica mantiene un passo tra 5 e 6 metri conduce in tal caso 
ad una parete libera di 10 e più metri, normalmente interrotta da quattro 
finestre, inevitabilmente più instabile della media.
Se la muratura è di qualità scadente, i casi elencati potrebbero mostra-
re la loro precarietà per un VIII grado, ma anche se la tessitura muraria è a 
regola d’arte non è comunque da sperare che essi superino il IX grado; que-
ste situazioni precarie sono proprio quelle che costituiscono le “molte case” 
che il IX grado rende inabitabili.
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L’analisi meccanica che si suggerisce non porta alla valutazione nume-
rica di una resistenza da confrontare con una sollecitazione. Facendo un pa-
rallelo con i fenomeni di instabilità dell’equilibrio tale analisi è paragonabile 
alla ricerca degli elementi geometricamente snelli, alla previsione delle con-
figurazioni di deformazione instabili, all’individuazione dei vincoli aggiunti-
vi necessari per impedire il fenomeno.
La sollecitazione esterna è l’azione sismica, e per le case di due o tre 
piani, che costituiscono il tessuto storico della maggior parte delle piccole 
città italiane si è valutato tra l’VIII e il IX grado Mercalli il “carico critico”. 
Con l’VIII grado l’instabilità non si verifica cioè i meccanismi di collasso 
non vengono attivati; il IX grado li mette quasi sistematicamente in azione, 
tanto che i più precari arrivano al collasso e gli altri producono gravi lesioni; 
il X grado non può essere sopportato da tali meccanismi.
Nella seguente tabella si sintetizzano le strategie di intervento suggeri-
te da tali considerazioni:
intensità descrizione dell’intervento previsto
< VIII nessun intervento (tranne situazioni precarie)
VIII impedire la vulnerabilità del primo modo in corri-spondenza delle sconnessioni locali
IX impedire sistematicamente la vulnerabilità del primo modo
X impedire la vulnerabilità del primo modo e garantire la buona qualità della muratura
Essa mostra chiaramente perché è più utile la definizione dell’azione 
sismica in termini di intensità macrosismica piuttosto che in termini di forza 
di progetto.
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3. ANALISI DEI PIÙ FREQUENTI DISSESTI STRUTTURALI.
3.1. Metodologia di indagine.
Una corretta metodologia d’indagine dei disseti statici e la prassi del 
relativo recupero tecnologico di un edificio, possono essere schematizzate 
in un processo in quattro fasi:
1) rilevamento dell’edificio dissestato. Rilievo dei dissesti statici 
esaminati in ogni loro manifestazione. I dissesti statici di qualsiasi natura e 
origine si manifestano sia come deformazione, cioè variazione della forma 
geometrica dei solidi murari, sia come fessurazioni cioè soluzione di conti-
nuità nelle masse murarie. Le operazioni conoscitive e di indagine che per-
mettono di valutare lo stato di conservazione di un immobile nei suoi ele-
menti costitutivo sono le seguenti: rilevo geometrico;
rilievo costruttivo cioè sondaggi sulle varie strutture per determinare le tec-
niche costruttive e i materiali impiegati, lo stato di conservazione di questi e 
le cause che ne hanno determinato il degrado;
rilievo del quadro fessurativo cioè delle lesioni e dei meccanismi di danno 
già manifestati;
rilievo statico e diagnosi sulle condizioni statiche, indagine sugli schemi sta-
tici secondo i quali lavorano le strutture portanti e la loro verifica.
In questa prima fase di indagine è utile rilevare i dati relativi all’umidità e alla 
temperatura degli ambienti e ai coefficienti di trasmissione termica delle pa-
reti.
2) analisi delle caratteristiche statiche dei materiali degradati. In 
questa fase è opportuno realizzare prove di carico che riproducano il carico 
più gravoso, previsto in fase di calcolo, sul componente strutturale che si 
vuol verificare. Di tale componente si misurerà la deformazione con flessi-
metri opportunamente disposti agli appoggi e in mezzeria, si misureranno le 
frecce elastiche delle strutture orizzontali, si verificheranno le deflessioni 
verticali quali colonne, pilastri e murature.
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3) definizione della natura dei dissesti statici. Oltre alla definizio-
ne del degrado chimico-fisico dei componenti strutturali e delle cause prin-
cipali dei dissesti.
4) individuazione dei requisiti del sistema di ripartizione e scelta 
delle tecniche di restauro, motivata dalla conoscenza del comportamento 
della struttura che si va a riparare e delle cause che ne hanno provocato la 
perdita di efficienza.
3.2. Analisi dei dissesti statici.
I complessi edilizi, nella loro essenza strutturale sono costituiti da 
membrature connesse e dimensionate in modo da assolvere i compiti statici 
loro affidati con adeguato margine di sicurezza. 
La buona qualità dei materiali impiegati, la razionale connessione tra le 
membrature, l’armonica ripetizione delle azioni esterne tra i vari elementi, 
l’adeguata portanza dei piani di fondazione, la realizzazione di un regime 
interno di sollecitazioni compatibile con le caratteristiche meccaniche dei 
materiali, una attenta protezione e manutenzione delle strutture sono le 
condizioni essenziali per la garanzia di stabilità e di durata delle costruzioni.
Innumerevoli circostanze tendono però ad insidiare le capacità dei 
materiali in opera riducendo la vita delle opere realizzate.
Le variazioni di temperatura e di umidità giornaliere e stagionali, gli 
agenti atmosferici, neve, gelo, vento, la presenza di agenti inquinanti, so-
vraccarichi spesso di natura eccezionale, eventuali movimenti del terreno 
intaccano spesso le strutture creando alterazioni anche di natura chimica nei 
materiali con degrado degli stessi e variazioni del regime di equilibrio statico 
delle membrature e possibile aumento delle tensioni specifiche.
Il primo problema riguarda essenzialmente la curabilità delle strutture 
e le tecniche di conservazione dei materiali.
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Il secondo invece è relativo ai dissesti veri e propri. La struttura infatti 
si adegua a questi nuovi regimi tensionali attraverso successivi stati di equi-
librio che inducono contrazioni e dilatazioni nei materiali finché in un pun-
to non si superano le tensioni specifiche di rottura del materiale stesso: si ha 
allora l’apertura delle lesioni. Una volta superata la resistenza del materiale, 
una volta, cioè, innescato il fenomeno fessurativo, tale fenomeno si propaga 
e si amplia. Infatti le nuove condizioni di equilibrio inducono forti concen-
trazioni di tensioni lungo le linee di minor resistenza cioè lungo le fratture 
che tendono così a propagarsi sempre di più.
I materiali fragili, cui appartengono le murature, sotto l’azione di ten-
sioni crescenti si comportano pressoché elasticamente fino alla rottura che 
sopraggiunge senza evidenti deformazioni e adattamenti plastici subito do-
po il superamento del limite elastico, essendo la fase plastica di entità tra-
scurabile. Le murature di qualsiasi natura si schiacciano per compressione 
semplice o per presso-flessione senza manifestare precedenti deformazioni 
così che una costruzione muraria potrebbe portare carichi molto prossimi a 
quelli di rottura senza cambiare notevolmente forma.
L’origine dei dissesti può essere di varia natura, più frequentemente si 
riscontrano: 
1) insufficienze statiche conseguenti ed errate impostazioni progettua-
li, a successivi irrazionali interventi di ampliamento e sopralzo, ed a mano-
missioni di pari strutturali portanti;
2) fatiscenza e degrado chimico-fisico dei materiali con riduzione delle 
caratteristiche di resistenza;
3) alterazione o variazione delle caratteristiche di portanza del terreno. 
Il dissesto non è poi quasi mai conseguenza di una causa unica e de-
terminata ma di un insieme di concause che intervengono nelle loro combi-
nazioni più svariate.
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3.3. Analisi dei dissesti nelle strutture lignee.
Le strutture di sostegno del manto di copertura realizzate tradizio-
nalmente in legno, presentano lesioni dovute nella maggior parte dei casi ad 
insufficienze statiche sopravvenute per l’avanzato stato di degrado del mate-
riale. 
Il legname molto vecchio e mal conservato è spesso insidiato da tarli, 
funghi e marcescenze, in special modo nelle testate alloggiate nelle murature 
che riducono pericolosamente la capacità portante di queste strutture. Il le-
gno infestato dagli insetti si presenta leggero, friabile e facilmente sbriciola-
bile, si notano inoltre i fiori di uscita di tarli presenza di polvere di legno di 
larve e di insetti morti.
Il legno così alterato perde ogni capacità portante, inoltre i funghi si 
diffondono molto rapidamente, anche attraverso materiali non lignei alla 
ricerca di nuovo legno. La diffusione può avvenire anche internamente alla 
struttura provocando gravi danni prima che ne appaiano i segni all’esterno.
I tetti devono quindi essere ispezionati periodicamente per valutarne 
le condizioni di conservazione e per localizzare infestazioni di insetti o in-
sorgenza di muffe. E’ necessario individuare subito eventuali punti di infil-
trazione e di umidità, come difetti o sconnessioni nel manto di copertura, 
fessure in tubazioni di scarico, intasamenti o riempimento delle gronde. La 
presenza di umidità è infatti una delle condizioni necessarie per la prolifera-
zione dei funghi insieme alla presenza di materie organiche, alla permanen-
za di giuste temperature, alla buona ossigenazione e alla presenza di zone di 
attacco quali crepe e lesioni.
Le strutture lignee inglobate in elementi in grado di assorbire elevate 
quantità di umidità, come le murature in laterizio, sono più soggette al de-
grado infatti il legno non riesce più a traspirare liberamente e accumula al 
suo interno il liquido trattenuto diventando ottima area di germinazione 
delle spore dei funghi. 
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3.4. Analisi dei dissesti nelle strutture orizzontali.
Le carenza statiche che si rilevano più di frequente nelle strutture 
orizzontali sono: scarsa rigidezza nel proprio piano; cattivi collegamenti con 
i setti murari verticali e mancanza di cordoli, per cui a volte si verificano fe-
nomeni di sfilamento delle travi.
I solai che presentano tali carenze non realizzano né un’efficace distri-
buzione delle forza orizzontali fra tutte le strutture resistenti, né i presuppo-
sti indispensabili per una collaborazione tra murature ortogonali.
In tal caso, l’ultimo impalcato è realizzato in cannucce o terzanelle in 
legno, per cui le pareti su cui poggiano le travi di copertura o i colmi, risul-
tano libere di spostarsi in sommità, con pericolosi effetti qualora, per cedi-
menti del colmo o degli appoggi delle capriate, questi elementi risultino 
spingenti.
3.5. Analisi dei dissesti delle murature.
E’ possibile distinguere tre tipi di dissesto delle murature:
- dissesti dovuti a cedimenti del terreno di fondazione, per moti trasla-
tori, siano essi orizzontali o verticali, o per moti rotatori;
- dissesti dovuti a schiacciamento, presso-flessione, spinte orizzontali;
- dissesti dovuti a degrado chimico-fisico.
I moti vengono distinti in assoluti se investono l’intero complesso 
strutturale  relativi se lo investono solo in parte inducendovi lesioni. 
3.5.1. Dissesti dovuti a cedimenti del terreno.
I cedimenti per traslazione orizzontale sono frequenti in edifici con 
base di fondazione poco profonda in terreni argillo-sabbiosi o sabbio-argil-
losi. I moti relativi orizzontali che si trasmettono nel terreno alle strutture 
murarie superiori, sono dovuti alle alternative contrazioni e dilatazioni del 
terreno, specialmente se questo è di natura argillosa, al variare del suo grado 
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di umidità. I moti franosi e le scosse sismiche possono insorgere poi come 
cause concomitanti e amplificanti del fenomeno originario.
3.5.2. Dissesti dovuti a schiacciamento.
Un solido sottoposto a pressione assiale subisce una contrazione nella 
direzione del carico e una dilatazione (rigonfiamento) in direzione normale. 
Si ha schiacciamento quando la dilatazione trasversale supera la capacità di 
coesione del solido. 
Lo schiacciamento delle strutture murarie si manifesta in tal modo: in 
una prima fase la malta, meno resistente del materiale lapideo o laterizio, si 
sbriciola, con l’accentuarsi del fenomeno lo spessore dei giunti diminuisce e 
l’intonaco si corruga, tende prima a gonfiarsi, poi a staccarsi; si evidenziano 
le prime lesioni allineate lungo direttrici orizzontali come i giunti di malta 
disgregati. 
Successivamente i corsi schiacciati cominciano a dilatarsi trasversal-
mente e superano i limiti a resistenza, il muro si presenta come un comples-
so di elementi slegati; le lesioni assumono direzione verticale e si allargano 
verso i piani bassi dove il carico è maggiore, specialmente nei fenomeni di 
schiacciamento dovuti al peso proprio. 
All’interno dell’edificio porte e finestre si aprono con difficoltà e i 
tramezzi si arcuano. Infine le lesioni si uniscono creando spaccature di no-
tevole estensione che risolvono la muratura in più elementi, caricati di punta 
a momento d’inerzia sempre minore. Questa fase prelude al crollo completo 
o istantaneo dell’edificio. 
Fra le cause vanno annoverate prima di tutto gli errori progettuali, in 
quanto si sono calcolati spessori di muro insufficienti o si sono ripartiti i 
vari carichi in modo irrazionale. Una delle cause più frequenti di schiaccia-
mento è la forte localizzazione dei carichi. E’ facile constatare appena sotto 
l’appoggio di travi portanti di solai, l’intonaco corrugato e le caratteristiche 
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lesioni inclinate a 45° dovute al taglio, che manifestano lo schiacciamento 
del materiale murario. 
In molti edifici in muratura si rileva, ai lati dei vani finestre, la forma-
zione di veri e propri piastrini che sono interessati da tutti i carichi verticali, 
così da scaricare la zona muraria in corrispondenza delle finestre. 
Ciò comporta alta concentrazione delle tensioni in corrispondenza 
degli intagli, la presenza delle tensioni principali di trazione prodotte dalle 
azioni taglianti orizzontali e l’innesco delle lesioni all’altezza degli spigoli 
con una progressione in direzione verticale oppure obliqua nella zona del 
parapetto delle finestre. 
Sono ancora causa di schiacciamento aumenti di carico dovuti a so-
praelevazioni e installazioni di apparecchiature pesanti, cedimenti delle fon-
dazioni o altri dissesti che hanno trasferito su alcune strutture il carico per-
tinente ad altre. 
Non va poi dimenticato che il degrado fisico-chimico dei materiali, la 
cattiva qualità delle malte i difetti di omogeneità delle strutture reagenti ri-
ducono fortemente i carichi di rottura dei materiali. 
Il dissesto dovuto a schiacciamento è tanto più grave quando si mani-
festa in pilastri o colonne, perché questi elementi isolati non possono chia-
mare a collaborare regioni murarie contigue non interessate dal dissesto.   
3.5.3. Dissesti dovuti al degrado chimico-fisico.
Causa gravissima di degrado è la presenza di acqua nelle murature, fra 
i più gravi inconvenienti che esse provoca vi è il deterioramento delle super-
fici. 
Quando l’acqua congela, aumentando il suo volume, esercita una forte 
pressione nei pori superficiali sia del materiale laterizio lapideo, sia del le-
gante, disgregandoli via via sempre più in profondità. I sali solubili presenti 
nella massa muraria producono, in presenza di umidità, vistose efflorescen-
ze, che possono rappresentare solo semplici inconvenienti di aspetto, ma 
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possono anche compromettere la stabilità della muratura indicando un pro-
gressivo degrado chimico. 
La presenza di umidità favorisce poi il proliferare di muffe e micror-
ganismi e riduce notevolmente le condizioni di benessere di un ambiente, 
infatti l’acqua contenuta in una muratura o nei pavimenti evaporando si tra-
sferisce nell’atmosfera dei locali. Si creano così tassi di umidità molto alti 
che danno luogo a situazioni igienico-sanitarie assolutamente nocive. Le 
murature umide poi riducono il proprio potere isolante del 30-40% rispetto 
ad un muro asciutto per cui si ha irraggiamento freddo o caldo della parete.  
La temperatura delle pareti non deve scostarsi che di pochi °C da 
quella dell’ambiente per non avvertire disagio fisiologico. 
Nel caso di eccessiva produzione di vapore all’interno dell’ambiente e 
di scarse caratteristiche di traspirabilità della parete, si ha un abbassamento 
del punto di rugiada sulla superficie della muratura: ciò favorisce il formarsi 
di goccioline di condensa. 
L’umidità nelle murature è originata da diversi fattori. Una limitata 
quantità di umidità non solamente è normale, ma è anche necessaria. Il gra-
do di umidità delle murature corrisponde alle naturali condizioni climatiche 
e alle caratteristiche di porosità del laterizio impiegato. Questo bassissimo 
valore dell’umidità di equilibrio e l’elevata permeabilità del vapore del lateri-
zio consentono di smaltire sensibili quantità di umidità ambientale che at-
traverso le microporosità della pasta del laterizio filtra all’esterno senza 
condensare all’interno della muratura stessa.  
Questo risultato può essere però compromesso dall’uso di intonaci e 
barriere impermeabili al vapore. Ciò che deve essere evitato è quindi l’ec-
cesso di umidità nelle murature. 
Cause principali di elevati tassi di umidità sono: la risalita capillare dal 
suolo; il percolamento dal suolo; il percolamento dal tetto o dagli impianti 
di allontanamento delle acque piovane; la pioggia battente;l’umidità dell’aria 
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(nebbia); la condensa superficiale; la condensa capillare; l’impiego di mate-
riali altamente igroscopici.
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4. LE MURATURE STORICHE IN ZONA SISMICA.
Meccanica delle murature, tipi di dissesto e criteri di analisi 
strutturale.
4.1. Aspetti generali.
Un corretto approccio dell’analisi strutturale degli edifici in muratura 
di tipo tradizionale non può prescindere dall’osservazione critica dei mec-
canismi di dissesto che definiscono gli scenari di danno tipici dell’edilizia 
storica in zona sismica. Gli scenari di danno sono infatti caratterizzati dal-
l’aspetto ripetitivo di molti meccanismi, che si manifestano con varianti po-
co significative dovute alla specifica configurazione geometrica ed alla quali-
tà dei materiali, ma sostanzialmente identici nella loro formazione ed evolu-
zione.
Una caratteristica propria delle murature tradizionali, che emerge dal-
l’osservazione dei quadri di dissesto, riguarda il carattere locale dei principali 
meccanismi di danno, per cui alcune parti della struttura possono rovinare 
mentre altre ne restano del tutto escluse.
Il tipo di risposta delle murature storiche, è quindi molto diverso da 
quello degli edifici in cemento armato in cui qualsiasi azione applicata in un 
punto generico, coinvolge tutta la struttura.
Tale comportamento, specifico della muratura tradizionale, suggerisce 
l’idea di una possibile scomposizione dell’organismo edilizio in porzioni 
elementari, tale da semplificare l’analisi delle singole parti e quindi l’edificio 
nel suo insieme.
Per effettuare un’analisi aderente al reale comportamento delle strut-
ture murarie è opportuno recuperare l’approccio pratico ed intuitivo che 
caratterizzava l’opera dei mastri muratori del passato, capaci di trarre dal-
l’osservazione e dall’esperienza i suggerimenti utili per una continua opera 
di miglioramento delle tecniche costruttive.
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Fra i modelli di analisi che rispondono maggiormente a questa impo-
stazione, il più adatto è certamente il metodo dei cinematismi di collasso, che ipo-
tizza la formazione di catene cinematiche caratterizzate dal distacco di solidi 
murari assimilabili a corpi rigidi e dalla formazione di cerniere nei punti di 
contatto.
L’applicazione di tale metodo presuppone che i muri abbiano la capa-
cità di poter arrivare al collasso senza disgregarsi, da qui l’importanza di tut-
ti gli interventi sulle pareti, volti a conferire una consistenza monolitica a 
ciascuna parete.
L’ipotesi di “corpo rigido” non è realistica ma è compatibile con il rea-
le comportamento della muratura che non può essere certo assimilato ad un 
materiale elastico, omogeneo ed isotropo.
La realtà è che la muratura risponde alle leggi del comportamento ela-
stico, anche se in ristretti limiti, ma la debole resistenza alla trazione e la ve-
loce formazione di lesioni ne modificano la risposta, spingendo la struttura 
verso l’innesco di catene cinematiche.
In corrispondenza delle cerniere, dove si trasferiscono i flussi di com-
pressione da un solido all’altro, si possono verificare fenomeni di plasticiz-
zazione con schiacciamento della muratura, in grado di anticipare il collasso 
per rotazione rigida della parete.
4.2. Caratteristiche meccaniche della costruzione in muratura.
La costruzione muraria appare con innumerevoli varietà nelle diverse 
zone ed epoche storiche ma presenta alcune caratteristiche costanti:
a) è costituita da pochi elementi strutturali semplici;
b) tali elementi sono assemblati mediante pochi apparecchi di connessione;
c) la ricognizione struttura permette di prevedere le eventuali sconnes-
sioni che il sisma può provocare.
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Gli elementi strutturali sono essenzialmente i muri, gli orizzontamenti 
(volte e solai) e i tetti. Un altro degli elementi caratteristici è la scala, impor-
tante perché richiede un varco nel solaio. Analogamente hanno importanza 
le aperture, porte e finestre, che determinano i confini delle porzioni resi-
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A. Cerniera cilindrica connessa al ribaltamento fuori del piano (primo modo di danno).
B. Lesioni verticali sui muri trasversali conseguenti al moto di ribaltamento della parete esterna.
C. Lesioni nelle pareti trasversali (secondo modo di danno).
D. Scivolamento dei puntoni del tetto con 
effetto di spinta sulla parete.
E. Sfilamento delle travi dei solai conse-
guente alla oscillazione della parete 
esterna attorno alla base.
F. Spanciamento di un muro a doppia 
cortina con espulsione della sua parte 
esterna.
(Giuffrè, 1993)
stenti nella parete muraria. Talvolta porte e finestre presentano stipiti e ar-
chitravi in pietra che hanno, a loro volta, un ruolo nel complesso della strut-
tura.
I punti di connessione possono essere i seguenti:
- connessioni tra muro e terreno;
- ingranamento fra le pietre che costituiscono il muro;
- connessione fra muro e muro;
- connessione fra solaio o tetto e muro.
Le sconnessioni più facilmente prevedibili sono:
- le cerniere cilindriche attorno alle quali ruota un muro esterno 
quando viene ribaltato al di fuori del piano, distaccandosi dai muri trasver-
sali;
- le lesioni che attraversano un muro da una faccia all’altra separando 
in porzioni una parete originariamente continua, o separando i muri orto-
gonali lungo la loro intersezione;
- lo scivolamento dei puntoni del tetto con conseguente azione spin-
gente sui muri d’ambito;
- la fuoriuscita delle travi dei solai dalle loro sedi e la conseguente 
azione di martellamento contro le pareti;
- a volte l’espulsione delle pietre compresse di un muro eccessivamen-
te caricato o particolarmente mal eseguito.
Lo studio dei particolare costituenti la costruzione muraria e delle loro 
predisposizioni al danneggiamento, fornisce una visione della compagine 
strutturale e del suo comportamento in occasione del terremoto; inoltre tale 
conoscenza consente di prevedere le eventuali sconnessioni e i danni con-
seguenti, e infine suggerisce i mezzi per prevenirli.
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4.2.1. Qualità meccaniche degli elementi strutturali.
I muri. La qualità dei muri dipende, innanzitutto, dalla geometria e dal-
la disposizione delle pietre che li compongono; pietre di dimensioni tali da 
interessare importanti porzioni dello spessore murario sono già una garan-
zia di buona qualità. Il peggior difetto di un muro è l’assenza di monoliticità 
trasversale, che si verifica quando esso è costituito da piccoli ciottoli o da 
due facce esterne ordinatamente assemblate e da un disorganico riempi-
mento dello spazio tra di esse. Tale difetto esalta la la fragilità del muro che 
si rivela quando forze esterne agiscono ortogonalmente al suo piano: in oc-
casione di una verifica sismica, bisognerà portare un’attenta considerazione 
all’esame di tale caratteristica.
Un altro elemento importante nella qualità della muratura, è la malta: 
la sua importanza è tanto maggiore quanto minore è la dimensione delle 
pietre in rapporto allo spessore del muro. La prima funzione svolta dalla 
malta è di regolarizzare il contatto fra le pietre e ciò può avvenire senza 
quasi chiamare in causa la sua resistenza. La seconda funzione della malta è 
di contribuire a realizzare la monoliticità trasversale del corpo murario; in 
tale funzione, essa è tanto più chiamata in causa quanto  meno la monoliti-
cità è garantita dall’ingranamento delle pietre cioè quanto più sono piccole 
le pietre che costituiscono il muro.
Se il muro è tale da dover fare affidamento sulla coesione della malta, 
se è costituito da ciottoli minuti o mancano le pietre passanti (diatoni) che 
legano le due facce opposte, allora bisogna fare attenzione alla resistenza 
che esso può offrire.
Quando la posa delle pietre all’interno del muro è ben organizzata, la 
coesione della malta è meno importante infatti anche una malta decoesa 
esercita la funzione di regolarizzazione del contatto.
Il meccanismo di trasmissione dei carichi nello spessore del muro de-
ve essere visto come un passaggio dei carichi da una pietra all’altra secondo 
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le accidentalità dei contatti. Il corpo murario non è un solido ma una strut-
tura costituita da una catena pluriconnessa di corpi resistenti.
Ciascuna pietra raccoglie un carico da quelle sovrastanti e lo trasmette 
a quelle adiacenti attraverso vincoli di semplice contatto, più o meno media-
to dalla malta. L’orientamento del contatto condiziona la direzione della re-
azione e la presenza di vuoti impone percorsi obbligati. La resistenza del 
muro è assicurata se tale trasmissione è possibile cioè se l’ingranamento del-
le pietre è tale da offrire a ciascuna di esse vincoli sufficienti per l’equilibrio.
Questo meccanismo di trasmissione fa sì che il solido murario diffon-
da poco il carico che lo sollecita. Il difetto di resistenza del muro si verifica 
quando alcune pietre sono impossibilitate a soddisfare l’equilibrio locale a 
causa di un insufficiente contatto reciproco; in tal caso esse vengono esclu-
se dal percorso dei carichi, questi devono quindi trovare altre vie attraverso 
altri contatti che potrebbero mancare o essere orientati in modo tale da in-
generare altre componenti di sforzo. Un’insufficienza locale può suscitare 
un meccanismo instabile che improvvisamente evolve in un collasso totale.
La presenza di azioni in direzioni diverse da quella verticale, richiede 
l’efficacia di contatti usualmente non chiamati in causa e se questi non sono 
disponibili il muro rivela una debolezza intrinseca anche se nascosta. 
Rappresentazione schematica di una strut-
tura muraria costituita da una catena pluri-
connessa di parti resistenti. Le azioni in-
dotte sulla struttura vengono diffuse al suo 
interno secondo una pluralità di percorsi 
orientati all’accidentalità dei contatti fra i 
conci resistenti. (R. Gulli, Il recupero edilizio 
in ambito sismico, 2002)
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La più tipica e temibile delle azioni non verticali è prodotta dall’accele-
razione sismica infatti quando questa spinge il muro ortogonalmente al suo 
piano, una volta superato l’effetto stabilizzante del peso si forma una cer-
niera cilindrica orizzontale attorno a cui ruota  tutta la parete sovrastante. 
Iniziato il moto di rotazione, l’azione combinata del peso e della forza oriz-
zontale di inerzia, che deve scaricarsi su un bordo del muro, ne percorre 
obliquamente lo spessore e chiama in causa la monoliticità trasversale: se 
questa non è efficace, il muro si disgrega prima di raggiungere lo sposta-
mento che la sua geometria gli avrebbe consentito.
La formazione di una cerniera cilindrica richiede che la parete sia stata 
costruita rispettando le giaciture orizzontali prescritte dalla “regola d’arte”, 
senza di queste la rotazione impegna una porzione irregolare di muro, con 
grave pregiudizio per la trasmissione degli sforzi che trovano contatti preca-
ri e sdrucciolevoli.
Un’altra tipica azione prodotta dal sisma è quella che si esplica su un 
muro trattenuto da tiranti, o vincolato a muri ortogonali: la forza orizzonta-
le distribuita si scarica sui vincoli costituiti dai capochiave o dai muri di con-
trafforte attraverso un percorso ad arco che nello spessore della parete rea-
lizza la trasmissione tramite il mutuo contatto tra le pietre. Il comportamen-
to ad arco è efficace solo in caso di un buon ingranamento o, in mancanza 
di questo, di una buona coesione della malta.
Comportamento ad arco nella parete trattenuta da tiran-
ti mediante capochiavi.
(Giuffrè, 1993)
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I solai e i tetti. La qualità dei solai può essere facilmente controllata, essi 
sono di solito strutture lignee dall’equilibrio elementare: travi appoggiate sui 
muri o sua altre travi con tavolati sovrapposti ad esse.
I tetti sono spesso realizzati con un trave di colmo, appoggiata su muri 
di timpano e una orditura che, da un lato è vincolata alla trave mentre pog-
gia sui muri d’ambito dall’altro lato. I legni inclinati devono essere vincolati 
alla trave di colmo per non spingere sui muri. In genere gli arcarecci inclina-
ti sono inchiodati alla trave di colmo. Tale tipo di tetto diviene però spin-
gente se il colmo perde i suoi appoggi per un cedimento dei muri di timpa-
no o se si incurva sotto il carico prolungato. Altri tipi di tetto, usati spesso 
per realizzare coperture ad una sola falda, sono costituiti da travicelli ap-
poggiati orizzontalmente su muri d’ambito inclinati, in tal caso si hanno dei 
tetti non spingenti.
4.2.2. Qualità meccaniche degli apparecchi di connessione.
Connessione tra muro e terreno. L’opera muraria comporta di solito  un 
tratto di muratura interrata, di spessore maggiore della parete in elevazione, 
destinata a trasmettere al terreno i carichi che provngono dal muro. L’au-
mento di spessore ha la funzione di ridurre la pressione media sul terreno 
ma costituisce anche la base effettiva del muro soprastante. Quando questo 
è soggetto a ribaltamento la linea di rotazione si realizza su tale spiccato e 
non al contatto con il suolo.
Bisogna tener presente che il terreno viene caricato gradualmente du-
rante la costruzione dell’opera muraria, avendo modo di costiparsi senza 
danno per la muratura che gli si adatta sopra. Questa, proprio perché costi-
tuita da un assemblaggio di piccoli pezzi e per il lento indurimento della 
malta che li lega, segue l’eventuale assestamento iniziale del terreno ade-
guandosi alle piccole difformità prodotte da quest’ultimo.
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La sopraelevazione parziale di un preesistente edificio comporta un 
cedimento differenziale evidenziato da lesioni ai piani inferiori mentre in 
genere non presentano lesioni gli edifici costruiti in un’unica soluzione. Il 
terreno si assesta sotto la costruzione ed acquista una configurazione stabile 
in equilibrio con il peso trasmesso; se tale equilibrio viene alterato da una 
sopraelevazione, un ulteriore cedimento è necessario per ristabilire un nuo-
vo equilibrio.
Tali considerazioni sono valide solo per l’edilizia costituente il tessuto 
costruttivo di base delle città storiche infatti per tali costruzioni che non su-
perano le tre elevazioni è raro che le fondazioni costituiscano un problema. 
Anche quando vi sono lesioni evidenti di avvenuti cedimenti fondali, pro-
dotti da sopraelevazioni parziali, si è in presenza di situazioni stabilizzate 
che possono permanere con la semplice risarcitura delle fessure ormai inat-
tive.
Connessione tra muro e muro. Il sistema di connessione fra maschi mura-
riè correlabile al processo di aggragazione delle unità edilizie che, interes-
sando un arco temporale di lunga durata, ha prodotto necessariamente si-
tuazioni disomogenee e discontinue del tessuto urbano. Le costruzioni più 
tarde si affiancano alle precedenti sfruttandone il muro di confine. Le scato-
le murarie, quindi, non sono sempre originariamente chiuse, con i quattro 
muri perimetrali costruiti contemporaneamente mentre è frequente il caso 
che una cellula abitativa abbia solo tre lati costruiti insieme, nel caso nasca 
affiancandosi ad una preesistente; solo due lati che formano un angolo se 
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Meccanismo di accrescimento.
Cellula preesistente; B. Cellula di accrescimento; C. Cellula di intasamento.
(Giuffrè, 1993)
deriva, ad esempio, dall’intasamento di un cortile; solo la parete su strada se 
riempie il vuoto fra due abitazioni.
Queste situazioni mostrano le originali mancanze di connessione tra 
muro e muro. A tale proposito è opportuno osservare l’uso, tra l’altro anco-
ra visibile nelle sopraelevazioni, di lasciare “morse d’attesa” cioè pietre 
sporgenti dal bordo terminale del muro per accogliere la muratura della casa 
successiva; quindi, seppur costruiti successivamente, i muri più tardi non 
sono del tutto privi di ammorsatura con i muri adiacenti.
Non è infrequente osservare nelle vecchie case lesioni longitudinali 
correnti lungo gli spigoli che denunciano un attuale, preesistente o soprav-
venuto, distacco fra le pareti ortogonali.
L’ammorsatura, però, possiede una modestissima efficacia meccanica, 
utile a mantenere l’integrità della costruzione fin tanto che un sisma non 
interviene introducendo azioni orizzontali.
In conclusione è possibile affermare che il problema della connessio-
ne fra muro e muro non è così importante come può sembrare a prima vi-
sta; si può dire che l’azione sismica provocherà il collasso di una parete mu-
raria completamente priva di ammorsatura con solo una lieve preferenza 
rispetto alla parete che mantiene ancora una continuità strutturale.
Connessione tra solaio o tetto e muro. Tetti e solai sono costituiti da travi 
portanti di legno sulle quali poi sono disposte le orditure secondarie. Le tra-
vi di legno trovano i loro appoggi in appositi vani dei muri perimetrali.
I manuali ottocenteschi suggeriscono di curare la regolarià del piano 
di appoggio predisponendo una acconcia tessitura muraria, di poggiare la 
trave lignea non direttamente sul muro ma con il tramite di uno spessore di 
tavola (detta dormiente), di lasciare aperto il vano attorno al legno per con-
sentire l’aerazione in caso di umidità del muro ed evitare la marcescenza 
della testata. E’ raro che tali prescrizioni si trovino rispettate; ciò che si tro-
va più spesso è il dormiente ma in genere il muro è sigillato attorno alla tra-
ve con un inevitabile degrado del legno.
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L’appoggio delle travi del solaio sul muro rappresenta  un vincolo non 
indifferente per la parete muraria; questa è impedita in modo efficace negli 
eventuali spostamenti verso l’interno, ma contenuta verso l’esterno solo in 
parte. Infatti, in occasione di tendenza al moto, una forza d’attrito si oppo-
ne allo sfilamento.
L’efficacia dell’attrito è piuttosto aleatoria, si può affermare, come nel 
caso dell’ammorsatura, che la parete gravata dalle travi del solaio è, nei con-
fronti del ribaltamento verso l’esterno, un po’ più sicura della parete com-
pletamente isolata.
Nelle aree sismiche non è raro trovare le travi del solaio munite di una 
staffa metallica che le ancora alla parete muraria per mezzo di un bolzone; 
in tal caso, esse, esercitano, nei confronti della parete, un efficace conteni-
mento sia verso l’esterno che verso l’interno.
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Correlazione trave-muro con chiavarda metallica; contenimento delle spinte esercitate dalle 
strutture voltate sulle murature d’ambito con l’inserimento di tiranti metallici estradossali.
(C. Formenti, La pratica del fabbricare, 1909.)
Alloggiamento della trave lignea nella 
sede muraria.
(R. Gulli, Il recupero edilizio in  ambito 
sismico, 2002)
4.3. Meccanismi di danno di primo e secondo modo.
L’analisi sismica con il metodo dei cinematismi di collasso pone grossi 
problemi per l’individuazione dei meccanismi di danno più pericolosi fra 
tutti quelli  ragionevolmente prevedibili sulla base dell’esperienza e dell’os-
servazione diretta. Un contributo metodologico per la soluzione del pro-
blema mediante la costruzione di semplici modelli di analisi viene offerto 
dallo studio dei meccanismi elementari.
I meccanismi di danno osservati negli edifici possono essere sostan-
zialmente ricondotti a due categorie, a seconda della risposta delle pareti e 
dell’organismo funzionale, quelli che l’arch. Antonino Giuffrè ha definito 
come meccanismi di primo e secondo modo in “Sicurezza e conservazione 
dei centri storici. Il caso Ortigia.” (Laterza, 1993). Per meccanismi di primo 
modo si intendono i cinematismi di collasso connessi al comportamento 
delle pareti in muratura fuori dal proprio piano, con comportamento fles-
sionale e di ribaltamento (rocking).
I meccanismi di secondo modo riguardano invece la risposta delle pa-
reti nel proprio piano, con danneggiamenti tipicamente per taglio e flessio-
ne. L’attivazione di tali modalità di collasso è strettamente dipendente dal 
comportamento globale dell’edificio, che a sua volta è funzione delle carat-
teristiche tipologiche e tecnologiche.
4.4. Comportamento globale dell’edificio e meccanismi locali.
In una costruzione in muratura è possibile identificare molteplici 
strutture resistenti a seconda della condizione di carico considerata. Tutta-
via, operando una schematizzazione, possono essere identificati come ele-
menti resistenti le pareti verticali e gli orizzontamenti (intendendo con tale 
termine la categoria più ampia di solai, volte, coperture), sia pure con un 
diverso comportamento a seconda della sollecitazione considerata. Il com-
portamento globale, della struttura sottoposta all’azione sismica, è forte-
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mente influenzato, ancor prima che dalle caratteristiche intrinseche dei sin-
goli elementi strutturali, dal grado di connessione presente tra essi. Quindi 
eventuali carenze nel collegamento tra pareti ortogonali e tra pareti ed oriz-
zontamenti fanno sì che la struttura non sia in grado di sviluppare, durante 
il terremoto, una risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse 
pareti ed a ripartire tra esse le sollecitazioni indotte: le singole pareti mostre-
ranno, quindi, una risposta indipendente. In questo caso la risposta che la 
parete tende ad esibire è dominata dal comportamento fuori piano.
Di contro, la presenza di un buon ammorsamento tra le pareti o di 
connessioni anche puntuali, ottenibili ad esempio tramite l’inserimento di 
catene metalliche, innesca la collaborazione nella risposta tra le varie com-
ponenti dell’organismo funzionale: l’edificio può esibire così un comporta-
mento d’insieme che porta le pareti a ricorrere maggiormente alle risorse di 
resistenza e rigidezza nel proprio piano.
La probabilità d’insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano 
viene decisamente diminuita dalle condizioni di vincolo in cui si viene a tro-
vare la parete e può ridursi ulteriormente grazie al collegamento fornito da-
gli orizzontamenti.
Nel caso in cui si realizzi il comportamento scatolare dell’edificio, la 
rigidezza dei solai nel proprio piano assume un ruolo fondamentale, in par-
ticolare nei riguardi dell’azione sismica. Solai rigidi ripartiscono le azioni fra 
le pareti in base alla loro rigidezza ed alla posizione in pianta, favorendo, 
inoltre, l’instaurarsi di meccanismi di collasso nel piano. 
Nel caso invece di solai molto flessibili, la ripartizione delle azioni sul-
le varie pareti resistenti avviene in funzione della loro area d’influenza dei 
carichi verticali, accentuandone il comportamento indipendente.
Nella figura seguente è schematizzata la variazione del comportamen-
to strutturale in funzione del diverso grado di collegamento tra le pareti e 
della differente rigidezza dei solai.
CAPITOLO 4                                                                   LE MURATURE STORICHE IN ZONA SISMICA
Meccanica delle murature, tipi di dissesto e criteri di analisi strutturale
57
Con opportuni interventi di adeguamento, anche puntuali, è possibile 
limitare l’occorrenza di meccanismi di primo modo e ridurne la 
vulnerabilità associata, trasferendo, ad esempio, la risposta fuori piano della 
facciata alla risposta nel piano delle pareti di spina.
La realizzazione del comportamento scatolare rende possibile la defi-
nizione di una vulnerabilità globale per l’edificio; essa dipende dalla risposta 
sismica di tutto il sistema strutturale, che è governata dalla risposta nel pia-
no delle pareti e dall’azione di collegamento e ripartizione esercitata dagli 
orizzontamenti.
In particolar modo, risulta di fondamentale importanza disporre di 
adeguati strumenti di calcolo che permettano di indagare il comportamento 
tridimensionale dell’edificio; per definire questi schemi 3D, tuttavia, è im-
prescindibile poter modellare il comportamento di danno delle singole pare-
ti. In ogni caso, anche in presenza di comportamento scatolare, accanto ad 
una vulnerabilità globale dell’edificio, deve essere considerata la possibilità 
di instaurarsi di meccanismi di primo modo sviluppati su porzioni di pareti 
non vincolate.
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Influenza del grado di vincolo tra gli elementi sulla risposta sismica: pareti non vin-
colate o ammorsate (a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido 
(c) (Macchi & Magenes, 2002).
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Variante del meccanismo di ribaltamento 
globale, favorito dalla presenza di una 
discontinuità altimetrica (corpo addossato 
di altezza inferiore).
Esempio di discontinuità in pianta: il 
meccanismo è favorito dall’azione del-
l’edificio principale che martella il volume 
del corpo aggiunto e dall’eventuale catti-
vo ammorsamento tra le murature.
Variante del meccanismo di ribaltamento 
globale in presenza di un vincolo in 
sommità (ad esempio, un cordolo di no-
tevoli dimensioni).
Esempio di meccanismo favorito dal-
l’azione di elementi spingenti della coper-
tura (Gurrieri, 1999)
4.5. Osservazione del danno reale, modello del telaio equivalente.
Descritti i possibili comportamenti degli edifici in muratura nel loro 
insieme, diventa indispensabile analizzare la risposta delle pareti nel proprio 
piano e indagarne i possibili meccanismi di danneggiamento.
Nei confronti delle azioni orizzontali è possibile assimilare il compor-
tamento di una parete in muratura a quello di un assemblaggio di pannelli. 
In particolare dall’osservazione dei danni indotti dai terremoti reali e dal-
l’analisi dei dati di prove sperimentali, risulta come tipicamente il danneg-
giamento sia concentrato in porzioni ben definite della parete: i pannelli 
murari verticali (maschi murari) e le travi di accoppiamento in muratura (fa-
sce di piano); di contro nelle zone di connessione tra fasce e maschi si ri-
scontra generalmente l’assenza di meccanismi di fessurazione e sistematici 
fenomeni di danno.
Queste evidenze hanno portato all’introduzione, per gli edifici in mu-
ratura, del cosiddetto modello a telaio equivalente.
Per l’utilizzo di questo modello, è necessario comprendere il compor-
tamento, in presenza di azioni orizzontali, degli elementi resistenti assem-
blati e quali siano i fattori che ne influenzino maggiormente la risposta.
Risulta di fondamentale importanza la comprensione della risposta 
post-elastica, in termini di meccanismi di collasso, di stati limite di resisten-
za e di duttilità.
Modello a telaio equivalente per la parete in muratura.
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I meccanismi di danno tipici dei maschi in muratura e connessi al-
l’azione orizzontale (Anthoine et al., 1996) sono, in generale, riconducibili a 
tre categorie: per flessione-ribaltamento (rocking), per taglio, per scorrimen-
to. Nel caso della flessione-ribaltamento, il collasso è governato dal ribalta-
mento della parete, caratterizzato generalmente dalla rottura e parzializza-
zione degli spigoli soggetti a compressione. Il meccanismo di danno per 
taglio, è governato dalla formazione e dallo sviluppo di fessure diagonali 
inclinate, che possono seguire o andamento dei giunti di malta oppure inte-
ressare i mattoni stessi in funzione della resistenza dei giunti di malta, del-
l’interfaccia mattone-malta oppure dei mattoni stessi. Infine il meccanismo 
di danno per scorrimento, è associato alla formazione di fessure orizzontali 
nei giunti soggetti all’azione del sisma che inverte la direzione di applicazio-
ne; potenziali piani di scorrimento possono formarsi lungo i giunti fessurati; 
il meccanismo è favorito da bassi livelli di carichi verticali e bassi valori del 
coefficiente d’attrito.
Ciò che determina l’attivazione di uno dei tre meccanismi, è la combi-
nazione di fattori di diversa natura: geometria del pannello (in particolare in 
termini di snellezza), entità del carico assiale e caratteristiche del materiale 
muratura considerato. Pur non disponendo di studi sperimentali orientati a 
valutare in modo approfondito la resistenza, il comportamento deformativo 
e la capacità dissipativa delle fasce murarie soggette a sollecitazioni di tipo 
sismico, è ragionevole assimilarle, sia come meccanismi di collasso, che co-
me comportamento ciclico, ai maschi.
La tipologia di danno, anche in presenza di una stessa modalità di col-
lasso, è fortemente influenzata dalla tipologia costruttiva e dalle caratteristi-
che della muratura.
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In figura, si evidenzia come, in murature realizzate con malta di buona 
qualità, la rottura per flessione-ribaltamento si realizza generalmente attra-
verso la formazione di fessure orizzontali alla base del pannello con relativo 
innalzamento dell’intero pannello; in assenza di malta invece (muratura a 
secco) si ha il ribaltamento di una porzione di muro individuata da una linea 
di rottura la cui inclinazione è legata alla forma di tessitura degli elementi.
Sia per la modalità di danneggiamento governata da fenomeni di ribal-
tamento, sia per quella a taglio, la risposta in termini di curva taglio alla ba-
se-spostamento orizzontale è fortemente non lineare. Nella figura sono ri-
portati due esempi sperimentali del possibile comportamento ciclico di 
pannelli in muratura di mattoni pieni (Anthoine et al., 1995).
!
Curva forza-spostamento: rottura per taglio (a) e per ribaltamento (b) 
(Anthoine et al., 1995)
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Meccanismo di flessione-ribaltamento: a sinistra nel caso di muratura 
coesiva, a destra per muratura a secco (Giuffré et al., 1994).
Considerando l’inviluppo dei cicli, in entrambi i casi esiste un breve 
tratto iniziale ad andamento lineare, dal quale ci si scosta al crescere del ta-
glio alla base; tale deviazione dal comportamento lineare è dovuta princi-
palmente alla parzializzazione delle sezioni, in conseguenza della trascurabi-
le resistenza a trazione dei letti di malta, nonché ad un progressivo sviluppo 
di deformazioni anelastiche dovute alle sollecitazioni di taglio e compres-
sione nelle porzioni reagenti. Il meccanismo di rottura per ribaltamento 
mostra un inviluppo con andamento quasi asintotico e cicli d’isteresi con 
bassa dissipazione energetica (l’energia dissipata risulta correlata all’area rac-
chiusa nei cicli d’isteresi). Il meccanismo di rottura a taglio è caratterizzato 
da un inviluppo che presenta un valore massimo seguito da un ramo decre-
scente. Il tratto di softening (decremento di resistenza all’aumentare dello 
spostamento) è associato alla progressione del sistema di fessure diagonali 
incrociate, che porta ad una progressiva disarticolazione del pannello.
La funzione strutturale delle fasce è tutt’altro che secondaria in quan-
to, fornendo l’accoppiamento tra i montanti murari, possono influenzare 
considerevolmente il meccanismo di risposta di una parete multipiano. Tale 
influenza è tanto maggiore quanto maggiore è il numero di piani dell’edifi-
cio.
Il comportamento meccanico di una fascia può essere studiato analo-
gamente ad un maschio, tenendo però presenti alcune differenze fonda-
mentali: nel caso di murature di mattoni l’orientamento dei letti è parallelo 
all’asse dell’elemento, orizzontale, e la compressione assiale è solitamente 
molto bassa (in assenza di precompressioni esercitate da catene metalliche).
Se una muratura ha tessitura regolare e ben organizzata, con conci ben 
ammorsati, la resistenza a taglio è, infatti, principalmente funzione della 
compressione normale ai letti di una fascia e solo in misura minore della 
compressione in direzione parallela ai letti stessi. Quindi essendo in genera-
le trascurabile la compressione normale ai letti di una fascia, la resistenza a 
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taglio può essere molto bassa ed è principalmente funzione della coesione 
offerta dal legante e dell’ingranamento tra i conci. In una muratura con tes-
situra ed apparecchiatura irregolari il materiale tende ad avere un compor-
tamento pressoché isotropo, e quindi in linea di principio la fascia può esse-
re meglio assimilata ad un maschio ruotato di 90°.
L’accoppiamento che può essere fornito dalle fasce è principalmente 
funzione della compressione a cui esse sono soggette in direzione orizzon-
tale. Solo questa compressione, infatti, fornisce la resistenza “flessionale” 
che contrasta l’attivazione del meccanismo di ribaltamento delle colonne di 
muratura che possono formarsi tra aperture verticalmente allineate. E’ 
quindi molto importante l’effetto di elementi resistenti a trazione posti a 
livello delle fasce stesse, quali catene o cordoli in c.a. che si oppongano a 
tale meccanismo.
Le catene e i cordoli, opponendosi all’allontanamento delle colonne 
murarie, generano un incremento di compressione delle fasce, che aumenta 
la resistenza a flessione delle stesse, ed instaura un funzionamento a punto-
ne inclinato che garantisce l’accoppiamento dei montanti murari.
4.6. Osservazioni sul comportamento dinamico.
Il comportamento fortemente non lineare del materiale “muratura”, 
così come le condizioni non ideali di vincolo tra le varie parti dell’edificio, 
rendono difficilmente prevedibile e schematizzabile la risposta sismica delle 
costruzioni in muratura.
In particolare, il comportamento ciclico non lineare del materiale as-
sume un ruolo fondamentale nella risposta. Il degrado di resistenza della 
muratura induce una maggiore ridistribuzione delle forze tra le varie pareti 
al crescere della severità dell’evento. Inoltre, il degrado di rigidezza, durante 
l’azione del terremoto, porta la struttura a modificare il proprio modo di 
vibrare e dunque ad avere una diversa richiesta in termini spettrali.
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Essendo i meccanismi di danno dei maschi murari fortemente in-
fluenzati dalla componente assiale di compressione, non è a priori trascura-
bile l’effetto di interazione tra il moto orizzontale e verticale. In particolare, 
alcuni autori (Gambarotta e Lagomarsino, 1996) hanno evidenziato come, 
nel caso dell’azione dinamica, benché la parete mostri una resistenza laterale 
comparabile con quella fornita nel caso di risposta quasi statica (Magenes et 
al., 1995), si riscontrino istantanei incrementi o decrementi della resistenza 
dovuti a variazioni della compressione nella parete; la relazione geometrica 
tra lo spostamento laterale e l’innalzamento dovuto al comportamento non 
resistente a trazione del modello di muratura induce un accoppiamento tra 
il moto orizzontale ed il moto verticale della parete, con conseguenti forze 
d’inerzia verticali che determinano condizioni diverse da quelle indotte in 
prove quasi statiche.
4.7. Meccanismi di danno elementari.
Un contributo metodologico per la soluzione del problema, mediante 
la costruzione di semplici modelli di analisi, viene offerto dallo studio dei 
meccanismi elementari. Quelli illustrati in figura costituiscono degli  esempi 
fra i più intuitivi e significativi, la cui comprensione fornisce una chiave 
d’interpretazione per configurazioni molto più complesse.
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Meccanismi di danno elementari di pareti libere o vincolate ad una estremità.
Il primo in particolare mostra il collasso di un muro d’angolo caratte-
rizzato dalla completa carenza di collegamenti strutturali fra le due pareti 
per cui ciascuna parete si comporta come elemento isolato. Se si ipotizza 
l’azione sismica agente in senso ortogonale ad una delle pareti e complanare 
all’altra, il dissesto sarà caratterizzato dalla formazione di una cerniera cilin-
drica attorno alla base della prima, cui corrisponde il ribaltamento della 
mensola.
Il secondo è un caso più comune e prevede lo stesso tipo di sollecita-
zione agente su una struttura costituita da muri ben connessi tra di loro e di 
una buona resistenza. La cerniera cilindrica tende a disporsi secondo la dia-
gonale della mensola che costituisce la linea debole ed esclude il cantonale 
dal meccanismo di danno. L’attivazione del secondo cinematismo di collas-
so richiede un’azione sismica sensibilmente superiore, pertanto è meno 
probabile del primo. Il meccanismo di rottura che interessa una struttura 
formalmente identica ma caratterizzata da una diversa configurazione dei 
vincoli, ne risulta sostanzialmente modificato.
Piuttosto frequente è il meccanismo di danno successivo che introdu-
ce una variante interessante rappresentata dalla cerniera che si dispone con 
un’inclinazione intermedia rispetto ai casi precedenti per effetto di un colle-
gamento comunque efficace fra i due muri. La novità è rappresentata dal 
possibile strappo e trascinamento di una porzione cuneiforme del muro sol-
lecitato dall’azione complanare.
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Meccanismi di danno elementari di pareti ortogonali connesse.
La complessità del problema è da mettere in relazione alle innumere-
voli configurazioni di collasso che si possono verificare fra le quali non è 
facile stabilire a priori la più probabile e pericolosa, se non attraverso calcoli 
piuttosto complessi. L’ultimo schema è apparentemente simile al primo 
perché caratterizzato dalla formazione della stessa cerniera di base; in realtà 
tale comportamento si manifesta solo se i muri sono perfettamente collegati 
per cui l’eventuale strappo fra le due pareti non può che avvenire che a 
monte del cantonale dove è facilitata la formazione delle linee di frattura. 
Questa condizione piuttosto frequente nell’edilizia storica comporta il di-
stacco di un ampio cuneo murario che funge da contrappeso e che per pro-
pria forma tende a contrastare il ribaltamento. In tal modo si riduce molto 
la possibilità d’innesco del meccanismo che invece nella configurazione ini-
ziale appare alquanto probabile. In pratica si tratta di una condizione otti-
male che chiama in causa la qualità della muratura dalla quale dipende l’am-
piezza angolare del cuneo e la stessa resistenza che la parete oppone allo 
strappo. E’ chiaro quindi che la conoscenza della sola geometria strutturale 
non è sufficiente per fare previsioni realistiche sul tipo di risposta attesa.
Sono molteplici i fattori in grado di influenzare l’innesco del cinemati-
smo: la qualità delle connessioni fra i due muri ortogonali il tipo di muratu-
ra e le caratteristiche di posa in opera dei materiali nonché gli spessori l’al-
tezza e tutti i parametri geometrici condizionano la risposta globale della 
struttura e ne determinano il modo di danneggiamento.
La presenza di orizzontamenti capaci di interagire con le pareti nell’as-
sorbimento e trasferimento delle forze sismiche rende il sistema ancora più 
articolato e difficile da analizzare ma potenzialmente più stabile a condizio-
ne che si possano sfruttare le possibilità che offre ciascun elemento struttu-
rale per la creazione di connessioni efficaci.
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In questo modo si possono largamente compensare gli effetti negativi 
determinati dalle travi maestre dei solai in legno che trasferiscono forze 
concentrate agli appoggi, capaci di sconnettere la muratura e di indirizzare 
la formazione delle fessure su percorsi preferenziali in relazione alla dire-
zione del sisma ed alla tessitura delle ordite.
L’innesto delle travi determina ad esempio una concentrazione di 
sforzi che influenza la formazione del quadro fessurativo e determina l’am-
piezza del cuneo di distacco nella parete complanare al sisma. La forza si-
smica agente in direzione parallela alle travi tende invece a produrre lo sfi-
lamento delle orditure ed il ribaltamento del muro d’imposta.
Una configurazione più significativa da prendere in esame è certamen-
te quelle della cellula elementare chiusa, delimitata da pareti perimetrali e da 
un solaio di copertura secondo lo schema riportato nella figura successiva.
Schema strutturale di una cellula muraria chiusa superiormente con solaio in legno.
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Influenza degli orizzontamenti lignei orditi in direzione ortogonale o parallela alla 
direzione di propagazione del sisma
In questo caso il problema diventa ancora più complesso ma la confi-
gurazione si avvicina a quella reale delle strutture murarie mentre le tipolo-
gie dei meccanismi di danno sono comunque riconducibili a quelle sopra 
analizzate. Prima, però, di scendere nel dettaglio dell’analisi di strutture così 
articolate è necessario chiarire alcuni aspetti determinanti per la compren-
sione dei fenomeni fisici  elementari che condizionano la risposta delle pa-
reti murarie singole e isolate.
Soprattutto è indispensabile mettere in relazione i tipi di danno che si 
manifestano con maggiore frequenza con le caratteristiche fisico-meccani-
che della muratura.
4.8. Comportamento di pareti isolate.
Si procede in via preliminare con l’esame di una parete singola ed iso-
lata sottoposta a configurazioni di carico elementari, a partire dall’azione dei 
soli carichi statici verticali Q per poi tenere conto degli effetti prodotti dalle 
azioni sismiche ortogonali al piano Fso e quindi passare al problema molto 
più complesso rappresentato dalla risposta sismica alle forze complanari 
Fsc.
E’ necessario tenere presente che le murature sono elementi strutturali 
destinati principalmente a contrastare le azioni statiche verticali, mentre le 
azioni sismiche orizzontali introducono degli stati pensionali anomali rispet-
to a quelli ordinari per i quali non tutte le murature sono efficacemente pre-
disposte. Un giudizio di qualità espresso in relazione alla sola capacità di ri-
sposta ai carichi verticali non è pertanto sufficiente.
La valutazione della qualità muraria deve derivare da un giudizio com-
plessivo e tenere conto della capacità della parete di contrastare efficace-
mente qualsiasi tipo di azione verticale e orizzontale.
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La costruzione di murature nuove in elementi artificiali o in blocchi 
naturali squadrati non richiede particolari conoscenze ed abilità per la cor-
retta posa in opera mentre al contrario l’uso di pietrame sbozzato secondo 
le tecniche tradizionali mette oggi in difficoltà pure i muratori dotati di 
maggiore esperienza.
Per ragioni economiche, a volte per motivi puramente estetici, gran 
parte delle murature storiche presenta caratteristiche costruttive disomoge-
nee caratterizzate da paramenti che si differenziano sia per la qualità sia per 
il tipo e la forma dei materiali impiegati.
Nelle murature medievali ad esempio è diffuso l’utilizzo della pietra a 
vista combinata con elementi di spoglio recuperati da crolli o da scarti di 
lavorazione, mentre nei muri di epoca rinascimentale è diffusa la compo-
nente laterizia o mista pietra-laterizio, spesso abbinata a pietrame di recupe-
ro utilizzato per il paramento interno.
4.8.1. Effetti prodotti dai carichi verticali.
Nelle murature così costituite, non vi è perfetta corrispondenza fra 
l’asse geometrico della parete e quello delle rigidezze rispetto al quale ven-
gono calcolate le eccentricità dei carichi, può quindi accadere, che sforzi 
perfettamente centrati inducano sollecitazioni di presso flessione per diver-
sa ripartizione dei carichi assiali fra i due paramenti.
La realizzazione di un paramento esterno con apparecchio di pietre 
squadrate, distinto dalla parte interna del medesimo caratterizzata da mino-
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Parete sottoposta a:
Q  Carichi statici verticali
Fsc Forza sismica complanare
Fso Forza sismica ortogonale
re qualità realizzativa, come si rileva in molti muri di facciata medievali con 
pietra a vista, può amplificare questo anomalo comportamento statico.
La tendenza al distacco dei paramenti è associata alla forma delle pie-
tre ed al modo in cui vengono disposte per dare corpo alla muratura; fattori 
che influiscono notevolmente sulla risposta strutturale.
Se il contatto tra le pietre avviene senza ingranamento le conseguenze 
possono essere pericolose per l’insorgere di forze inclinate necessarie per 
l’equilibrio che rendono la muratura “internamente spingente”; tale condi-
zione tende a produrre il distacco dei paramenti, lo stesso effetto dannoso 
si riscontra anche in direzione complanare alla parete.
Al contrario la sovrapposizione dei blocchi garantisce l’equilibrio at-
traverso il trasferimento di sole forze verticali.
La conseguenza più preoccupante è determinata dal distacco dei pa-
ramenti favorito dalla carenza di connessioni e dalle “spinta interna” che 
agisce nella fase d’innesto ma perde effetto con l’evoluzione del meccani-
smo che progredisce per sopraggiunta crisi di stabilità dei sottili paramenti 
distaccati. Tutto ciò ha effetti negativi su quel comportamento monolitico 
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Ripartizione dei carichi statici verticali nelle 
murature con paramenti disomogenei.
che si ricerca sistematicamente nella costruzione di qualsiasi muratura e che 
ne costituisce il più importante indicatore di qualità.
In effetti, gli aspetti analizzati hanno grande influenza sul comporta-
mento delle murature, certamente superiore alla stessa qualità delle malte 
impiegate ed alle caratteristiche meccaniche delle pietre, che sono comun-
que elementi da non sottovalutare; in particolare le malte assumono un ruo-
lo molto importante nelle murature incoerenti realizzate con pietrame di 
piccola pezzatura.
4.8.2. Risposta alle azioni sismiche ortogonali.
La risposta della parete alla sollecitazione trasversale dipende essen-
zialmente dalla natura e dalle caratteristiche della muratura stessa. In parti-
colare nel moto di rotazione attorno alla base la parete tende a scaricare il 
proprio peso sul lembo esterno generano una forte sollecitazione di taglio 
lungo il piano medio.
In questa fase entra in gioco la capacità del muro di conservare la 
propria configurazione geometrica durante l’evoluzione del cinematismo.
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Condizioni di equilibrio di 
elementi lapidei ingranati 
fra i due paramenti.
Effetti spingenti nella 
muratura costituita da 
elementi poco ingranati.
Distacco dei paramenti 
associato a fenomeno di 
instabilità.
Un muro privo di diatoni, ovvero di elementi passanti che collegano i 
due paramenti in senso trasversale, non offre sufficiente resistenza alla sol-
lecitazione di taglio e può scomporsi giungendo rapidamente al collasso.
Diversamente in presenza di adeguati elementi di connessione trasver-
sale l’azione sismica tenderà a fare oscillare la parete attorno alla posizione 
di equilibrio senza determinare la disgregazione del solido murario. La 
vulnerabilità dell’organismo edilizio risulta fortemente condizionata dai 
meccanismi di danno di primo modo ed il controllo di questo tipo di disse-
sto rappresenta un obiettivo prioritario da perseguire, sia in fase di costru-
zione sia nell’eventuale opera di consolidamento.
Le murature idonee ad assorbire le azioni ortogonali sono quindi quel-
le che a parità di spessore garantiscono il migliore ingranamento fra i para-
menti; spesso anche se può apparire paradossale sono proprio i muri di 
spessore elevato a presentare minori connessioni trasversali mentre quelli di 
spessore contenuto alle dimensioni delle pietre assumono una configura-
zione migliore al fine di un comportamento pressoché monolitico: qualità 
che resta condizionata dalle caratteristiche geometriche degli inerti e dalla 
resistenza della malta.
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Meccanismo di ribaltamento per muro monolitico, oppure a doppio o triplo paramento.
L’analisi dei meccanismi di danno di primo modo permette di apprez-
zare un primo fattore di qualità della muratura, rappresentato dal livello di 
ingranamento fra i paramenti.
Il muro A è in grado di assicurare un comportamento monolitico 
mentre il muro B ha dei margini di resistenza inferiori; la completa assenza 
di collegamenti è rappresentata del tipo C cui corrisponde una parete a 
doppio foglio incapace di contrastare qualsiasi azione di scorrimento lungo 
il piano medio. A ciascun tipo di muratura corrisponde un determinato 
moltiplicatore di collasso, inteso come il valore minimo del coefficiente si-
smico “c” da applicare alle forze peso per il calcolo delle forze sismiche 
orizzontali capaci di portare la struttura al collasso.
Una semplice equazione matematica permette di calcolare il moltipli-
catore imponendo l’uguaglianza fra il momento resistente dovuto al peso 
proprio della parete ed il momento spingente determinato dal sisma.
Nel caso A il valore di “c” è fornito del rapporto fra lo spessore e l’al-
tezza del muro: c = s/h. Per tale motivo nel caso C il moltiplicatore si di-
mezza; la configurazione B quella intermedia è la più difficile da esaminare 
ma ovviamente il moltiplicatore assumerà un valore compreso fra quelli del-
le due configurazioni estreme.
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Schematizzazione del livello di 
ingranamento dei paramenti:
A-Buono, B-Medio, C-Assente.
4.8.3. Risposta alle azioni sismiche complanari.
Molto più complesso è il problema dell’analisi di setti murari sottopo-
sti ad azioni sismiche complanari. Questo problema riveste grande impor-
tanza per verificare la stabilità globale dell’organismo edilizio, perché alle 
pareti disposte nella direzione del sisma compete il ruolo di controventi in 
grado di contrastare il ribaltamento di primo modo dei muri ortogonali. Se-
condo le norme vigenti ciascun setto deve avere una lunghezza superiore ad 
almeno 1/3 all’altezza per far prelevare la resistenza a taglio rispetto al ribal-
tamento flessionale già visto per i meccanismi di primo modo. L’osserva-
zione di situazioni reali costituisce un utile riferimento che suggerisce un 
percorso privilegiato per l’analisi strutturale. 
Nelle facciate degli edifici a schiera ad esempio si manifesta un quadro 
fessurativo tipico che mostra lesioni con profilo inclinato concentrate prin-
cipalmente in corrispondenza delle testate e indirizzate verso la base ester-
na. La ragione di tale comportamento è intuitiva, ma trova anche una giusti-
ficazione scientifica che si evidenzia attraverso una semplice analisi statica 
vettoriale. La combinazione della forza peso con la componente sismica 
orizzontale genera una risultante di progetto inclinata di un angolo pari al-
l’arcotangente del coefficiente sismico, per cui è possibile individuare una 
porzione del muro di testata per la quale la risultante delle forze agenti va a 
cadere oltre la base d’appoggio e pertanto soggetta a ribaltamento.
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Meccanismo di danno di testata di un 
aggregato edilizio.
La costruzione grafica permette di individuare il settore angolare di 
ampiezza variabile che, in relazione al tipo di muratura, tende a distaccarsi 
ruotando attorno alla base. In realtà non è dato conoscere a priori con cer-
tezza l’ampiezza angolare di questo cuneo, a meno di un’analisi approfondi-
ta del tipo di muratura. Per logica si tende a far coincidere la linea di strappo 
con l’inclinazione della risultante stessa; così facendo si avrebbe una corri-
spondenza interessante fra ampiezza del cuneo e coefficiente di intensità 
sismica. In questo modo però, viene meno qualsiasi relazione con il tipo e 
qualità della muratura mentre è da escludere un rapporto puramente geo-
metrico tra la forma del cuneo e la direzione delle forze agenti, per cui il 
profilo dello strappo è da associare alle caratteristiche della muratura e non 
all’intensità del sisma. La lesione di distacco tende a formarsi lungo linee 
preferenziali definite dall’allineamento dei giunti e prive di ingranamenti, 
mentre l’intensità sismica influisce solo sulla probabilità di attivazione del 
cinematismo.
E’ necessario pertanto comprendere meglio gli aspetti fisici che rego-
lano i fenomeni di rottura nel piano per evidenziare i fattori che influiscono 
sull’innesco e sull’evoluzione delle modalità di danno. L’analisi dei cinemati-
smi di collasso comporterà però dei problemi che riguardano la definizione 
delle catene cinematiche. Al riguardo si distinguono due situazioni limite: la 
Schema del meccanismo di testata per pareti sollecitate ad azioni oriz-
zontali complanari
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prima è quella in cui il quadro fessurativo permette di riconoscere con chia-
rezza i cinematismi strutturali in atto; l’altra più complessa è caratterizzata 
dall’assenza di qualsiasi segno indicativo dei potenziali meccanismi di dan-
no. In questo caso è più che mai necessario disporre di criteri oggettivi per 
una razionale costruzione dei meccanismi da esaminare.
4.9. Modello ad archi virtuali.
Un aiuto concreto per comprendere i processi di formazione delle ca-
tene cinematiche, è offerto dall’andamento qualitativo dei flussi di compres-
sione all’interno delle pareti che permette di decifrare alcuni aspetti ripetitivi 
della dinamica strutturale. Si osserva in particolare che i meccanismi resi-
stenti si instaurano in condizioni statiche e sismiche attraverso la formazio-
ne spontanea di archi di scarico, la cui conformazione è condizionata dalla 
presenza e dalla disposizione di eventuali aperture. L’innesco delle fessure 
riflette il sistema di diffusione degli sforzi per cui in condizioni statiche si 
formano lesioni in asse alle aperture mentre l’azione sismica sposta la lesio-
ne verso gli appoggi degli architravi, dove idealmente traslano le chiavi degli 
archi resistenti.
Il metodo proposto finalizzato ad una successiva verifica numerica 
prende spunto da queste osservazioni e consiste nello schematizzare le pa-
reti attraverso un’ideale successione di archi congruente con le caratteristi-
che geometriche complessive di ciascuna parete; la configurazione degli ar-
chi virtuali non risponde in alcun modo alla struttura fisica della muratura 
costituita in realtà dalla sovrapposizione di filari orizzontali pertanto lontana 
dalla geometria ipotizzata.
Nonostante l’apparente incongruenza il modello si rivela particolar-
mente efficace nel simulare la risposta alle azioni sismiche complanari; que-
sto perché la formazione di macroelementi ed i cinematismi indotti dalle 
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spinte orizzontali sono caratterizzati da un’evoluzione riconducibile alla 
meccanica degli archi.
Il modello ad archi virtuali pertanto non ha alcuna relazione diretta 
con la disposizione degli inerti e con la tessitura del parametro murario, ma 
favorisce l’analisi del comportamento meccanico e indirizza verso la defini-
zione di appropriati interventi di consolidamento. La successione degli archi 
termina alle estremità della parete con due semiarchi che evidenziano una 
precaria stabilità. Fra i principali meccanismi stimolati dalle azioni sismiche 
complanari si distinguono proprio quelli di testata, decifrabili attraverso 
l’analisi di questi caratteristici semiarchi che a differenza di quelli interni 
mancano della forza equilibrante applicata in chiave e risultano pertanto 
soggetti all’innesco di evidenti fenomeni i dissesto. In particolare la scom-
posizione dei semiarchi in conci ideali separati dalle linee critiche caratteri-
stiche di ciascun tipo di muratura permette di apprezzare il cinematismo di 
crisi della testata.
Diffusione dei flussi di compressione nei pannelli forati in condizioni statiche e sismiche. 
Formazione spontanea di archi di scarico.
Configurazione della parete secondo il modello 
ad archi virtuali.
Meccanismo di rottura delle testate 
di muro secondo l’analogia dell’arco.
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Il problema della spinta delle terre contro i muri di sostegno secondo 
la teoria di Coulomb ha delle analogie con il metodo proposto, è necessario 
però evidenziare alcune varianti significative.
Un “muro di sabbia” incoerente si comporta in apparenza allo stesso 
modo; in realtà il primo settore che corrisponde al cuneo di massima spinta, 
tende a scivolare sul secondo e non a ruotare rispetto alla base come accade 
nel muro di pietrame; inoltre nel caso del terreno il fenomeno si manifesta 
per effetto del solo peso proprio. Nella muratura invece c’è bisogno di 
un’azione orizzontale capace di rompere l’equilibrio limite determinato dalla 
resistenza a taglio dovuta alla coesione; la forza orizzontale che produce lo 
strappo del cuneo è la stessa che poi attiva il moto di rotazione.
Nel primo settore prevale quindi la rotazione attorno alla base, mentre 
il secondo settore scivola lungo un piano inclinato delimitato dalla seconda 
linea critica che, nel confronto con la spinta delle terre, è assimilata al piano 
di natural declivio, al di sotto del quale il terreno resta escluso da qualsiasi 
altro fenomeno di dissesto.
Quello descritto è un tipo di approccio intuitivo che in passato ha 
suggerito la messa a punto di alcune delle più diffuse ed efficaci tecniche 
antisismiche premoderne e che al riguardo offre una valida chiave interpre-
tativa dei meccanismi resistenti attivati.  
L’impiego degli speroni, ad esempio, largamente utilizzati nell’edilizia 
storica, è giustificato della spinta equilibrante che questi sono capaci di tra-
smettere ai semiarchi di estremità; allo stesso modo gli archi di sbadacchio 
assolvono la funzione di vere e proprie chiavi per la chiusura di semiarchi 
contrapposti.
Uno degli interventi più efficaci consiste nella disposizione di tiranti 
complanari alla parete vincolati alle testate mediante robuste chiavi di anco-
raggio.
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L’efficienza dell’azione stabilizzante si intuisce a livello qualitativo, 
mentre è difficile impostare calcoli di verifica attraverso un modello mate-
matico altrettanto intuitivo. 
Le considerazioni suggerite dallo schema ad archi virtuali potrebbero 
indurre a ritenere che tutte le murature esposte ai meccanismi di danno evi-
denziati richiedano dei provvedimenti in grado di impedire l’attivazione, in 
realtà anche in questo caso entrano in gioco le caratteristiche della muratura 
ed ogni situazione richiede valutazioni specifiche.
In alcune pareti infatti i cinematismi che determinano la rotazione del 
primo settore e lo scorrimento del secondo così come sopra illustrati sono 
scongiurati dalla stessa qualità della tessitura muraria.
L’effetto catena assicurato dall’ingranamento dei blocchi e dalla rego-
larità dei piani di posa non consente un facile innesco dei meccanismi illu-
Rinforzo con speroni. Rinforzo con tiranti.
Rinforzo con archi di sbadacchio.
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strati per cui la parete tende a conservare la propria integrità strutturale 
anche in presenza di azioni sismiche.
Gli interventi di scuci-cuci che si eseguono nelle murature storiche 
hanno sostanzialmente la funzione di migliorare le connessioni e l’ingrana-
mento; le condizioni cambiano per le murature più scandenti, quelle realiz-
zate, cioè, con ciottoli di pietra di piccola pezzatura e prive di ortostati, ovve-
ro degli elementi disposti in senso longitudinale che creano connessioni a 
cavallo delle linee potenziali critiche.
Il modello ad archi virtuali permette di interpretare anche altri feno-
meni di dissesto che interessano le strutture murarie in presenza di cedi-
menti fondali. La successione di archi che definiscono la struttura ideale 
della parete permette di individuare il meccanismo resistente che si instaura 
in seguito ad un eventuale cedimento del terreno in posizione centrale o 
d’estremità.
Le lesioni che si vengono a formare in linea di principio seguono il 
profilo di un arco che delimita la porzione di parete interessata dal fenome-
no di distacco; quando il cedimento si verifica in corrispondenza del canto-
nale il meccanismo ugualmente leggibile risulta molto più pericoloso per la 
possibile attivazione di effetti secondari facilmente intuibili.
Il sistema ad archi privato dell’appoggio terminale infatti assume una 
configurazione alquanto precaria con una porzione di muratura a sbalzo che 
produce un forte incremento degli stati di compressione sul terreno.
Effetto catena assicurato dall’ingranamento 
delle pietre nelle murature a blocchi regolari.
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Sotto l’effetto del sisma gli sforzi trasmessi al terreno tendono a con-
centrarsi ulteriormente alle estremità della parete e nelle strutture già esi-
stenti da cedimenti fondali le condizioni di esercizio si aggravano sensibil-
mente.
Possono formarsi in questo modo delle lesioni che coinvolgono ampie 
porzioni di parete nell’attivazione di nuovi meccanismi di danno.
L’inserimento di tiranti complanari permette non solo di contrastare 
l’attivazione e l’evoluzione dei cinematismi, ma soprattutto impedisce la pe-
ricolosa concentrazione di carichi sui tratti di fondazione che sostengono le 
estremità della parete. Questo produce un miglioramento indiretto ma signi-
Meccanismi di danno dovuti a cedi-
menti fondali che si possono verifica-
re in condizioni statiche o con mag-
giore probabilità sotto l’effetto di 
azioni esterne come quelle sismiche.
Distribuzione qualitativa dei carichi sulla fondazione in condizioni statiche e sismiche. I 
tiranti complanari riportano a monte le forze sismiche mentre fanno arretrare la forza 
risultante sull’estremità di valle.
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ficativo anche nella configurazione dei carichi trasferiti alla fondazione at-
traverso una sostanziale ridistribuzione degli sforzi.
4.10. Angolo critico caratteristico delle murature.
Le caratteristiche morfologiche delle lesioni che si creano per effetto 
dei cinematismi illustrati costituiscono degli indizi molto importanti per 
prevedere un’evoluzione realistica dei meccanismi di danno.
Quella che caratterizza la prima linea critica (tipo A) è una lesione di 
strappo, mentre la seconda (tipo B) presenta uno scorrimento parallelo alla 
fessura.
Quadri fessurativi con simili caratteristiche sono molto frequenti e 
confermano una tendenza ad dissesto tipica delle murature storiche.
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Evoluzione del danno e azione di contrasto dei tiranti.
Azione di contrasto garantita dal tirante di parete con riduzione delle tensioni tra-
smesse al terreno. Nel punto estremo dell’appoggio vengono comunque trasmessi 
sforzi elevati, ma vengono scongiurati gli incrementi dovuti alla rotazione del solido.
Il cinematismo elementare sopra descritto è perfettamente sovrappo-
nibile a situazioni di dissesto realmente riscontrate negli edifici storici realiz-
zati in muratura di pietrame incoerente. Logicamente la lesione non segue 
mai un profilo rettilineo così netto come indicato nello schema grafico. 
Inoltre l’inclinazione della seconda linea critica, individuata da un settore 
angolare di circa 45°, è puramente indicativa anche se l’esperienza dimostra 
che in genere l’andamento reale della lesione non si discosta molto da que-
sto profilo in caso contrario potrebbe prevalere nuovamente il moto rota-
zionale sulla componente di scorrimento.
Emerge quindi un parametro caratteristico di ciascun tipo di muratura 
rappresentato dall’angolo critico alfa che individua la prima linea critica, la 
cui conoscenza è fondamentale per la trattazione analitica del problema.
L’angolo critico alfa del primo settore costituisce una caratteristica 
propria di ogni muratura così come l’angolo d’attrito per un terreno.
A seconda del tipo e qualità dei materiali impiegai e della tecnica adot-
tata per la posa in opera, è possibile individuare l’angolo critico attraverso 
un procedimento grafico, che permette di individuare l’allineamento diago-
nale dei giunti.
Le murature di mattoni pieni con tessitura alla gotica, sono caratterizza-
te da angoli critici piuttosto grandi mentre se i mattoni sono disposti per 
testa l’angolo si riduce nettamente. E’ sufficiente modificare la disposizione 
dei mattoni per migliorare o peggiorare la risposta alle azioni complanari.
A) Rotazione
B) Scorrimento
Posizione delle lesioni e schema del cinematismo nelle murature prive di ingranamenti.
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Da un confronto fra alcuni tipi di murature, si osserva che il muro di 
soli ortostati sembra il più adatto a contrastare l’azione sismica complanare 
ma evidenzia un pessimo comportamento nei confronti delle sollecitazioni 
ortogonali.
Il muro di soli diatoni si comporta precisamente all’inverso per cui 
appare ovvio disporre i mattoni in alternanza testa/costa, per assicurare un 
buon collegamento sia in senso trasversale che longitudinale.
Nonostante questo i muri di mattoni disposti tutti per testa sono mol-
to diffusi probabilmente perché consentono una posa in opera molto più 
rapida e pertanto più economica.
Nei paramenti in muratura di pietrame o mista l’angolo critico costi-
tuisce uno degli indicatori più significativi della qualità muraria nonostante 
abbia il carattere di un fattore puramente geometrico.
L’inclinazione della linea critica infatti dipende dalle dimensioni e dalla 
forma delle pietre dal tipo di tessitura adottato e pertanto dall’ingranamento 
longitudinale. Il fattore non è influenzato in alcun modo dalla resistenza 
meccanica delle pietre e dal tipo di malta impiegata.
I muri di pietrame realizzati con blocchi di piccola pezzatura sono 
quelli caratterizzati da maggiore carenza di connessioni nel piano e risultano 
pertanto più vulnerabili alle azioni complanari. L’angolo critico molto pic-
colo tende a produrre lo strappo lungo una linea pressoché verticale.
Muratura di mattoni pieni con 
filari alternati di testa e di costa.
Muratura mista di pietrame e 
laterizio.
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4.11. Azioni complanari alle pareti in presenza di aperture.
La risposta dei pannelli murari alle azioni sismiche agenti nel piano, 
così come illustrata per i casi generali, subisce variazioni significative in pre-
senza di aperture che determinano una naturale deviazione delle isostatiche 
di compressione indirizzate verso le fondazioni. Variazioni di comporta-
mento significative si riscontrano già in condizioni statiche, ma è sotto l’ef-
fetto del sisma che la presenza di aperture evidenzia una maggiore 
vulnerabilità complessiva della parete, dovuta alla scarsa capacità di adatta-
mento alle sollecitazioni dinamiche.
In genere, nella tecnica costruttiva delle murature prevale l’attenzione 
verso la diffusione dei carichi verticali, che sono diretti responsabili del-
l’equilibrio in condizioni statiche e solo una cultura costruttiva antisismica 
permette di prevenire quei difetti che compromettono la risposta alle azioni 
orizzontali.
Gli archi di scarico che, in presenza di aperture, si formano sponta-
neamente all’interno delle murature per assecondare la deviazione degli 
sforzi di compressione, trovano maggiori ostacoli quando gli stessi flussi 
devono seguire percorsi diagonali imposti dalle componenti sismiche oriz-
zontali.
Muratura mista di pietrame 
(prevalente) mista a laterizio.
Muratura mista di pietrame 
sbozzato.
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Lo schema elementare della parete, di cui si è detto precedentemente, 
modificato con l’inserimento di vani di porte o finestre in prossimità delle 
testate, sposta la lesione di distacco in posizione arretrata rispetto a quella 
già osservata per il muro pieno e quindi impegna porzioni di parete molto 
più ampie; in questo modo il processo di dissesto genera un effetto a catena 
con un’evoluzione non facilmente prevedibile.
Appare evidente che la configurazione del cinematismo è da mettere 
in stretta relazione con l’andamento della linea critica e con il profilo delle 
aperture, per cui la perdita di equilibrio del cuneo principale innesca feno-
meni secondari che causano l’instabilità delle porzioni di parete poste im-
mediatamente a ridosso.
Il modello ad archi virtuali, già utilizzato in precedenza per spiegare la 
meccanica del cinematismo di ribaltamento della testata, viene in soccorso 
anche in questo caso nell’interpretazione critica del complesso comporta-
mento manifestato dai setti forati.
Questo metodo porta a conclusioni analoghe a quelle sopra illustrate, 
ma permette di effettuare delle considerazioni più approfondite. I problemi 
che sorgono per la presenza di aperture si individuano chiaramente attraver-
so lo schema ad archi che assicura la stabilità del muro pieno; in ogni parete 
si tratta di ricercare la successione di archi che individua un potenziale mec-
canismo resistente, compatibile con la geometria del muro e con la posizio-
ne del vano. Se l’apertura è collocata in posizione centrale, la struttura degli 
Meccanismo di danno modifi-
cato in presenza di aperture.
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archi virtuali viene modificata, ma in ogni caso non subisce variazioni signi-
ficative. Ben diversa è la situazione che si verifica con il vano posizionato a 
ridosso della testata.
Una naturale estensione di questo ragionamento riguarda l’analisi di 
pareti complesse, caratterizzate da una successione di aperture tipica delle 
facciate di edifici a schiera. In linea di principio questi sono casi in cui la 
schematizzazione ad archi virtuali si presenta più difficoltosa, per il fatto 
che nel tratto centrale non è possibile individuare profili di archi resistenti 
compatibili con l’assetto distributivo delle aperture, a meno di situazioni 
particolari.
In realtà, le azioni sismiche complanari possono scaricarsi solo contro 
le testate se la configurazione di estremità corrisponde a quella illustrata sul 
lato sinistro della figura seguente, mentre non trova soluzione sull’estremità 
destra.
Geometria del sistema di archi virtuali compatibile con la dimensione e 
posizione dell’apertura.
Meccanismo resistente nelle pareti murarie in presenza di aperture disposte in successione. 
L’apertura prossima all’estremità di destra non consente la chiusura dell’arco di scarico.
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Lo schema qualitativo offre degli spunti per alcune interessanti consi-
derazioni sul modo di danneggiarsi della maggior parte degli edifici a schie-
ra situati in zona sismica. Nelle facciate degli aggregati edilizi il quadro di 
dissesto determinato dalle azioni complanari è caratterizzato da un tratto 
centrale della parete privo di lesioni, mentre nelle zone terminali si manife-
stano i fenomeni sopra osservati.
Il fenomeno non riguarda la sola facciata ma l’intero organismo 
strutturale, per cui nelle costruzioni a schiera ciascuna cellula sollecitata da 
azioni sismiche trasversali può contare sul sostegno dei corpi adiacenti, che 
interagiscono con essa dando origine ad un reciproco effetto stabilizzante.
Per le cellule intercluse, questo è provato, mentre gli edifici di testata e 
quelli situati immediatamente a ridosso non possono godere dello stesso 
effetto. Tale comportamento è spiegato dal fatto che negli edifici interclusi 
le forze sismiche vengono deviate agevolmente verso la fondazione del trat-
to a valle, mentre alle estremità dell’isolato l’ampiezza del muro non è suffi-
ciente per garantire un simile effetto, per cui le componenti orizzontali non 
trovano il contrasto necessario.
Scenario di danno per edifici a schiera sottoposti ad azioni sismiche parallele alla facciata: 
per la porzione di parete sottesa all’arco non esistono rischi di ribaltamento per effetto 
delle azioni complanari.
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La costruzione grafica della figura seguente aiuta a comprendere i 
semplici meccanismi di diffusione degli sforzi all’interno della parete di fac-
ciata, per i quali ciascuna cellula tende ad assorbire le azioni trasmesse dalla 
struttura che la precede ed a scaricare gli sforzi su quella che segue, cui 
compete la funzione propria di un contrafforte.
Ogni cellula può essere assimilata ad un’ideale struttura piramidale, 
secondo un modello che offre un’idea piuttosto chiara delle condizioni di 
vincolo imposte dalle strutture al contorno.
Sotto questo aspetto gli orizzontamenti spingenti si dimostrano utili 
ed efficaci, se disposti in modo tale da trasmettere le spinte contro le cellule 
adiacenti.
Cellula centrale di un isolato a schiera: azione di contrasto assicurata dagli edifici contigui.
Cellule centrali di un isolato a schiera: schema di diffusione delle azioni sismiche.
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Una regolare successione dì elementi spingenti, in grado di annullare 
le spinte reciproche, costituisce un fattore stabilizzante, a condizione che 
l’accorgimento sia caratterizzato da una sostanziale continuità degli elementi 
strutturali e che le spinte esercitate contro le pareti di testata siano contra-
state efficacemente.
4.12. Comportamento sismico di cellule elementari.
Dopo aver puntualizzato alcuni dei criteri generali da seguire per le 
verifiche dei meccanismi locali, è necessario fornire una visione più specifi-
ca del problema attraverso l’analisi del comportamento di semplici organi-
smi edilizi, che presuppongono l’interazione fra i vari elementi strutturali 
componenti non rilevabili nelle configurazioni elementari analizzate in pre-
cedenza.
Si prende in esame una cellula isolata di forma rettangolare articolata 
su un solo piano considerando le pareti prive di aperture per opportuna 
semplificazione, ovvero una scatola chiusa da muri perimetrali e da un sof-
fitto ligneo. Si ipotizza l’azione sismica agente in direzione parallela all’ordi-
tura delle travi maestre, per apprezzare il contributo che queste ultime pos-
sono dare alla stabilità del sistema statico.
Modello piramidale di una cellula interclusa.
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Il meccanismo di primo modo che si osserva nelle pareti libere risulta 
modificato dalla presenza di eventuali connessioni con i muri di contro-
vento e pure dalla spinta trasmessa dal solaio alla parete sottovento, soprat-
tutto quando lo sfilamento delle travi favorisce il collasso della struttura. 
L’eventuale distacco del muro di facciata può avvenire in vari modi; i più 
pericolosi sono certamente quelli che comportano la sconnessione dei can-
tonali fra la facciata ed i muri di contrasto per rottura a taglio o trazione.
Il primo caso implica lo scorrimento nella sezione di contatto fra la 
parete che ribalta ed il muro di controvento, mentre con la rottura a trazio-
ne la facciata si tira dietro il muro d’angolo con la modalità indicata sul can-
tonale di destra.
Il comportamento non differisce molto da quello osservato nelle pare-
ti libere, salvo per l’azione di contrasto offerta dai muri ortogonali, che può 
indirizzare il danno verso meccanismi diversi. Il collasso si verifica per supe-
ramento della resistenza minima opposta dal meccanismo di rottura a taglio 
e di quello a trazione.
La probabilità d’innesco di ciascun meccanismo dipende pertanto dal-
la qualità delle connessioni fra i muri ortogonali; per effettuare una stima 
attendibile sono necessarie indagini approfondite attraverso saggi mirati, ma 
Meccanismo di danno di primo modo della parete sottovento. 
(Inefficacia delle misure d’angolo).
IL RAPPORTO TRA IL SISMA E IL COSTRUITO ESISTENTE
92
può essere molto utile la ricostruzione delle fasi evolutive, che spesso per-
mette di scoprire eventuali punti deboli.
La presenza dei solaio in legno condiziona l’evoluzione del meccani-
smo, con effetti che possono essere pure negativi per l’incremento della 
forza sismica sommitale. La carenza di connessioni con i muri portanti fa 
funzionare gli appoggi come vincoli monolateri, per cui l’intera forza sismi-
ca viene scaricata contro la parete sottovento, mentre le travi si sfilano dal 
muro opposto. In pratica è sufficiente ancorare le testate delle travi ai muri 
portanti per prevenire questo tipo di collasso.
In pratica è sufficiente ancorare le testate delle travi ai muri portanti 
per prevenire questo tipo di collasso; non è necessario collegare tutte le or-
diture, ma è sufficiente vincolare la trave centrale in modo che possa fun-
zionare da tirante/puntone, per ottenere un significativo miglioramento del 
comportamento d’insieme.
In queste condizioni i muri portanti investiti dalle azioni ortogonali 
sono obbligati a seguire oscillazioni sincrone, quando in assenza del vincolo 
proposto tendono invece a muoversi in modo indipendente; il risultato con-
siste in un reciproco smorzamento delle oscillazioni con una conseguente 
riduzione della vulnerabilità sismica.
Meccanismo di primo modo delle pareti vincolate all’orditura principale dei solai.
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Si osserva, inoltre, che la rotazione della parete sopravento è compati-
bile solo con il tipo di rottura a taglio oppure a flessione, e ciò rende ancora 
meno probabile l’attivazione del cinematismo di danno.
L’orditura secondaria di travicelli nei solai lignei tradizionali non può 
svolgere alcuna significativa azione di contrasto.
Le tecniche costruttive atte a scongiurare l’attivazione dei meccanismi 
di rottura a taglio o trazione prevedono la realizzazione di efficaci ammorsa-
ture fra i muri ortogonali. La cura nella disposizione dei conci di pietra e 
nella realizzazione dei cantonali è finalizzata alla creazione di un corpo uni-
co fra i due muri disposti su piani ortogonali. L’efficacia delle connessioni 
d’angolo spinge il meccanismo verso la rottura a flessione, che determina il 
distacco di una porzione di parete di forma parabolica, il cui profilo dipen-
de dall’interasse dei muri di controvento e dall’altezza del muro stesso.
La rottura a flessione si presenta più articolata; la parete viene spinta 
all’esterno nella parte centrale più distante dai vincoli laterali, mentre si 
forma una lesione verticale lungo l’asse di simmetria; il meccanismo in que-
sto caso si affida alla formazione dì archi orizzontali che si sviluppano nello 
spessore del muro e sfruttano il contrasto con i cantonali che fungono da 
imposte.
Meccanismo di rottura a flessione.
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Lo spessore della parete di facciata e l’interasse dei muri laterali defini-
scono la configurazione e la curvatura più o meno accentuata degli archi di 
scarico, da ciò deriva l’entità delle spinte trasferite ai cantonali.
Le pareti sottili sono quelle che soffrono maggiormente questo tipo di 
sollecitazione, per problemi associati alla stessa configurazione geometrica. 
La condizione limite di equilibrio corrisponde alla formazione di cerniere 
plastiche negli archi orizzontali, che coincidono con le classiche linee di fes-
surazione rappresentate nella figura.
L’evoluzione del meccanismo dipende dalle caratteristiche meccaniche 
della muratura, oltre che dalla capacità dei muri laterali di sopportare le 
spinte degli archi; queste sono più intense a livello sommitale, dove la rota-
zione dei solidi contrapposti tende a produrre la maggiore compenetrazio-
ne.
Come effetto secondario si riscontra la formazione di lesioni diagonali 
nella zona sottesa dal profilo parabolico, associate allo sforzo di taglio do-
vuto alle spinte.
Meccanismo resistente con arco orizzontale a tre cerniere.
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Fra le cause che possono produrre questo cinematismo non bisogna 
dimenticare i fenomeni di instabilità indotti dalle azioni sismiche complanari 
alla parete, che producono effetti simili, ma amplificati e molto più perico-
losi, tali da determinare il collasso per espulsione del muro.
Questo accade soprattutto quando la parete trova il contrasto di strut-
ture rigide, oppure quando urta il muro ortogonale che oscilla in controfa-
sce, per cui si alternano stati di distensione ad elevati stati di compressione. 
La configurazione di carico più gravosa per queste strutture si verifica con il 
sisma agente in direzione diagonale, quando si combina l’azione ortogonale 
alla parete con quella complanare.
Variazione del meccanismo in presenza di aperture che riducono la parte 
resistente ad una fascia di piano.
Fenomeno di instabilià per azioni sismiche complanari alla parete 
posta a contrasto di strutture rigide.
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La compressione orizzontale esercitata nel piano della parete è molto 
pericolosa, perché agisce sugli ortostati con un carico di punta che rende il 
sistema instabile, a differenza dei carichi verticali che, sebbene più elevati, 
agiscono su filari di spessore contenuto.
La qualità della muratura, ovvero la qualità delle connessione interne, 
è determinante anche in questo caso, perché ha effetti diretti sulla snellezza 
del muro intero e dei singoli paramenti.
Se la parete di facciata presenta delle aperture, gli archi resistenti si 
concentrano in una fascia ristretta disposta sopra gli architravi ed il mecca-
nismo risulta sensibilmente modificato.
Il meccanismo resistente può essere compromesso dall’indebolimento 
della parete causato dell’inserimento di canne fumarie nascoste nello spes-
sore del muro o dalla realizzazione di semplici tracce verticali destinate alle 
canalizzazioni degli impianti che, sebbene richiuse, costituiscono comunque 
degli elementi di debolezza; la configurazione di equilibrio in questi casi 
comporta l’arretramento della cerniera in chiave ed una curvatura meno ac-
centuata dell’arco orizzontale, per cui ne deriva un sensibile incremento del-
la spinta.
Il soffitto che chiude la scatola muraria assume un ruolo importante 
per la stabilità globale, soprattutto quando si tratta di un solaio piano che 
può essere utilizzato per creare un adeguato sistema di connessioni. Nel ca-
so di copertura con elementi voltati in pietra o laterizio la situazione cambia 
sostanzialmente; i meccanismi di danno della cellula mostrano un’evoluzio-
ne diversa in relazione alla geometria della volta ed alla direzione del sisma.
Configurazione dell’arco ribassato in presenza di canne fumarie.
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Per le volte a botte le differenze sono evidenti, dato che la spinta mo-
nodirezionale sottopone le pareti perimetrali ad uno stress diverso. I muri di 
testata non risentono di alcun aggravio di carichi, anzi, la regola costruttiva 
prescrive che l’arcata della volta non vada ammorsata alle pareti, per cui le 
testate soffrono soprattutto la carenza di vincoli; almeno per quanto riguar-
da le azioni verso l’esterno, mentre verso l’interno il muro trova il contrasto 
della volta che si comporta quindi come un vincolo monolatero.
La spinta uniforme esercitata dalla volta a botte contro la parete d’im-
posta, innesca un fenomeno di ribaltamento che può avvenire con le moda-
lità illustrate nella figura sopra, se la qualità dei cantonali e della muratura ne 
consentono l’evoluzione.
La situazione cambia di poco se al posto della volta a botte si trova 
una struttura a padiglione oppure a crociera; se vogliamo, quest’ultima tende 
a concentrare la spinta contro i peducci d’angolo, pertanto favorisce il di-
stacco dei cantonali cui segue il ribaltamento della facciata, mentre quella a 
padiglione è più compatibile con il meccanismo di rottura a flessione del 
Meccanismo di ribaltamento amplificato dalla spinta distribuita della volta a botte.
IL RAPPORTO TRA IL SISMA E IL COSTRUITO ESISTENTE
98
muro d’imposta, dato che trasmette la massima spinta nel tratto centrale 
della parete.
Al crollo della porzione centrale del muro fa seguito però un meccani-
smo simile a quello prevedibile per le volte a crociera con il distacco dei 
cantonali.
Nell’edilizia seriale il problema delle spinte è risolto con successo at-
traverso una successione di elementi spingenti posti a contrasto fra cellule 
adiacenti che generano una mutua azione equilibrante.
Meccanismo di rottura a flessione 
fuori del piano amplificato dalla spin-
ta centrale del padiglione.
Evoluzione del cinematismo di danno 
conseguente al crollo del fuso centrale.
Dissesto tipico delle volte a crociera.
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Le volte a botte, per evitare le spinte contro le pareti esposte, vengono 
disposte con asse perpendicolare alla facciata, mentre le volte a crociera, po-
ste generalmente ai piani bassi dei fabbricati, sfruttano l’azione stabilizzante 
dei carichi sovrastanti, in grado di deviare le spinte verso le fondazioni.
Le volte a padiglione, meno diffuse, esercitano la massima spinta al 
centro della parete, dove la sollecitazione viene contrastata con maggiore 
difficoltà.
I meccanismi illustrati dimostrano che le modalità dì dissesto delle 
strutture murarie dipendono strettamente dal tipo e dalla natura degli oriz-
zontamenti e sono fortemente influenzati dalla qualità delle connessioni, 
soprattutto in presenza di spinte non contrastate. E’ necessario approfondi-
re, quindi, le indagini sul comportamento statico degli archi, delle volte e 
più in generale degli elementi spingenti.
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5. COMPORTAMENTO DI ARCHI E VOLTE.
5.1. Aspetti generali.
Il meccanismo strutturale degli archi e delle volte sfrutta il naturale 
equilibrio che si instaura fra elementi murario posti a contrasto, attraverso 
l’insorgenza di forze orizzontali che ne garantiscono la stabilità ma  che allo 
stesso tempo possono causare dissesti alle strutture di sostegno. Il carattere 
spingente che contraddistingue queste strutture ne favorisce la propensione 
al dissesto che viene esaltata da eventuali fenomeni sismici.
Archi e volte, presenti nella generalità degli edifici, anche se ricadenti 
in zone ad elevata sismicità, spesso sono sopravvissuti a violenti terremoti, 
anche grazie ad accorgimenti delle tecniche costruttive, che sono stati con-
tinuamente perfezionati nel corso del tempo.
Comunemente le volte vengono considerate come un’estensione spa-
ziale degli archi bidimensionali, tale analogia però non trova riscontro non 
ha riscontro nel comportamento statico dei due elementi a causa delle di-
verse condizioni di vincolo che influiscono sulla capacità di adattamento 
agli stati deformativi. Infatti nell’edilizia, fatte salve poche eccezioni, gli ar-
chi sono generalmente “archi di parete” cioè elementi strutturali inseriti nel-
le strutture verticali dell’organismo edilizio, destinati a sostenere la porzione 
di muratura che sovrasta i vani di porte e finestre disposti a qualsiasi quota.
Le volte portanti, invece, rientrano nella categoria degli orizzontamen-
ti destinati a sostenere piani di calpestio, che occupano in genere i piani bas-
si dei fabbricati, dove il peso delle pareti sovrastanti è sufficiente a contra-
stare gli effetti delle spinte. Mentre le volte sono libere di variare la loro 
configurazione a seguito delle sollecitazioni cui sono sottoposte, per gli ar-
chi di parete, molti movimenti sono impediti dalla presenza di masse al con-
torno che assumono le funzioni di vincoli monolateri, in grado di impedire 
l’innesco dei più classici cinematismi strutturali.
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Le volte, in quanto libere sull’estradosso, seguono i naturali meccani-
smi flessionali che caratterizzano il primo modo di danno mentre negli archi 
di parete, vincolati al rispetto della forma, prevale la rottura a taglio con 
scorrimento dei conci.
5.2. Archi, architravi e piattabande.
Nel quadro statico globale di un organismo edilizio la presenza, la po-
sizione e la distribuzione delle aperture ha un ruolo determinante per la dif-
fusione dei flussi di compressione cui è sottoposta la muratura. Tra i fattori 
che determinano la deviazione delle isostatiche sono importanti la forma e 
le dimensioni dei vani, ma non bisogna trascurare la conformazione degli 
elementi portanti che sovrastano ciascuna apertura, infatti dalla configura-
zione di questi ultimi derivano situazioni che si riflettono sul comportamen-
to statico delle pareti e sulla stessa risposta sismica.
L’analisi strutturale degli archi, degli architravi e delle piattabande, 
quindi, costituisce un’estensione dello studio della risposta delle pareti solle-
citate nel piano. Le aperture con archi a tutto sesto rispondono bene al mo-
dello degli archi virtuali, tuttavia nella realtà, la presenza di elementi piani 
sopra i vani di parete risulta maggiormente diffusa; se il legno non avesse 
scarsa durabilità e la pietra avesse una resistenza a flessione superiore a 
quella che ha in realtà, l’architrave costituirebbe una soluzione ideale per le 
aperture squadrate.
Un elemento ibrido che ha l’aspetto tipico dell’architrave ma che 
sfrutta il principio di funzionamento dell’arco è la piattabanda; in tal caso si 
hanno, però, spinte laterali molto elevate.
Nella pratica gli archi rappresentano  la migliore soluzione per deviare 
i flussi di compressione in modo naturale, senza innescare spinte eccessive e 
soprattutto non richiedono alcuna resistenza a trazione della muratura; que-
sto è il motivo per cui nell’edilizia storica la costruzione degli architravi pia-
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ni è spesso corredata da accorgimenti atti a simulare il funzionamento stati-
co del sistema arco.
Lo sforzo flessionale cui sono sottoposti gli elementi strutturali sovra-
stanti un vano di parete in condizioni statiche non è rilevante; la porzione di 
muratura effettivamente sorretta da un arco o da un architrave è individuata, 
convenzionalmente, da un triangolo equilatero costruito sulla luce di calco-
lo. Confrontando alcune configurazioni tipiche, è possibile osservare che 
sugli architravi, a parità di luce coperta, grava una maggiore porzione di mu-
ratura rispetto a quella delle piattabande e a quella degli archi; se poi l’arco 
assume una forma ogivale, la quantità di muratura coinvolta si riduce sensi-
bilmente, per cui l’arco a sesto acuto tende a sostenere poco più che il peso 
proprio.
Porzioni di muratura situate nella parte sovrastante le aperture sostenute rispettiva-
mente, partendo dalla prima in alto a sinistra, da un architrave piano, da un arco a 
tutto sesto, da una piattabanda e da un arco con estradosso ogivale.
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I vincoli, nel caso delle piattabande, generano spinte elevate a causa 
della forte inclinazione assunta dalle forze e della maggiore massa muraria 
sostenuta rispetto alla configurazione ad arco; tali spinte possono costituire 
un problema per la stabilità delle spalle.
Questo effetto è da mettere in relazione ai circuiti tensionali che si ge-
nerano lungo il contorno dell’apertura ed alla deviazione dei flussi di com-
pressione assencondata dal profilo curvo degli archi. Gli architravi, al con-
trario, hanno il vantaggio di traferire agli appoggi le sole forze verticali ne-
cessarie per equilibrare il peso.
Negli architravi rigidi, i flussi di compressione vengono deviati al di 
sopra dell’apertura nello spessore dell’elemento stesso e quindi in uno spa-
zio molto contenuto, pertanto la diffusione delle tensioni nella muratura si 
verifica sotto gli appoggi a livello delle spallette (vedi fig. a) dove, come ef-
fetto non secondario, si può verificare il cedimento dell’architrave e quindi 
della muratura sovrastante. Il fenomeno si manifesta con la fessurazione 
dell’estradosso e con il ripristino di un arco di scarico in grado di alleggerire 
l’architrave stesso (vedi fig. b e c) mentre le isostatiche di compressione si 
adattano a questa nuova configurazione.
Flussi di compressione nella muratura in presenza di architravi rigidi e deformabili.
a b c
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In condizioni sismiche emergono le principali differenze di compor-
tamento fra archi e architravi a causa degli sforzi di taglio che si concentra-
no nella muratura sovrastante, capaci di determinarne la fessurazione.
Gli archi, essendo composti dall’unione di più elementi, si deformano, 
subiscono dei dissesti ma entro certi limiti hanno la capacità di adattarsi alle 
configurazioni geometriche che progressivamente assume la parete solleci-
tata mentre gli architravi, se ben innestati nel muro di appoggio, si rivelano 
piuttosto fragili. Quando le estremità non riescono a sfilarsi dagli appoggi e 
restano incastrate alle spallette, l’architrave si può spezzare in due o più par-
ti, fino a raggiungere il collasso. L’impiego di archi di scarico al di sopra dei 
vani porte e finestre riduce in modo sensibile la vulnerabilità dell’architrave.
Questi elementi svolgono una funzione molto importante in condi-
zioni statiche, potendo deviare i carichi direttamente sulle spallette senza 
interessare la struttura dell’architrave; i migliori risultati si registrano sotto 
l’azione del sisma complanare infatti l’arco protegge l’architrave dal rischio 
di rottura a taglio, soprattutto se viene appoggiato sulle spallette con innesti 
poco profondi in modo che ne risulti una configurazione isostatica.
Effetto delle azioni sismiche com-
planari su aperture con architravi 
piani - Rottura fragile.
In condizioni sismiche gli architravi 
si trovano a dover sopportare elevati 
sforzi di taglio a causa dei cinemati-
smi che coinvolgono le pareti di 
imposta.
Effetto delle azioni sismiche com-
planari su aperture con archi di sca-
rico,
In questo caso gli sforzi di taglio 
vengono assorbiti dall’arco di scari-
co e gli effetti sull’architrave risulta-
no smorzati.
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Le forme architettoniche ed i materiali impiegati per la costruzione di 
archi e architravi cambiano in ragione dei sistemi costruttivi in uso local-
mente e dell’evolversi nel tempo dei caratteri stilistici, mentre i meccanismi 
resistenti restano inalterati.
5.3. Volte laterizie.
Il comportamento statico che caratterizza le volte, libere di variare la 
propria configurazione con il solo condizionamento degli appoggi, è molto 
diverso da quello che si osserva negli archi di parete inglobati nella muratu-
ra, i cui movimenti sono condizionati dalle masse murarie di contorno.
Tra i tipi di volte di maggior efficacia, vi sono le volte in pietra da ta-
glio cioè le volte di mattoni che garantiscono un ottimo accostamento dei 
blocchi con giunti di spessore regolare mentre quelle di pietrame sbozzato o 
irregolare sembrano altrettanto solide ma non si dimostrano altrettanto sta-
bili. L’apparecchio in pietra sbozzata o pietrame è molto diffuso per reperi-
bilità, lavorabilità del materiale e facilità di posa in opera.
I mattoni, grazie alla loro forma regolare e alla facilità di lavorazione, 
permettono di costruire volte  con geometrie piuttosto complesse; a diffe-
renza delle pesanti volte in pietrame, quelle in laterizio consentono spessori 
più contenuti con una vantaggiosa riduzione dei pesi e quindi delle spinte 
contro i muri di imposta.
Gli spessori in chiave nelle volte di pietra raggiungono circa 1/10 della 
luce netta mentre in quelle laterizie tali spessori possono essere dimezzati 
senza rischio di instabilità per le strutture.
Il mattone è più adatto per la realizzazione di semplici geometrie a 
botte o a crociera, ma anche a forme più complesse che vedono privilegiare 
i profili a padiglione ribassato, con lunette perimetrali destinate ad ospitare i 
vani di accesso e aeroilluminanti.
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Le luci ordinarie corrispondono alle dimensioni medie delle maglie 
murarie, dell’ordine di cinque o sei metri, ma si riescono a coprire luci mol-
to più estese adottando spessori rinforzati di due o tre teste di mattone o 
disponendo semplici arcate di irrigidimento a vista all’intradosso o all’estra-
dosso, nascoste nello spessore del riempimento.
Le spinte esercitate contro le imposte sono generalmente compatibili 
con la capacità di contrasto delle pareti del piano terra grazie al peso tra-
smesso dalle strutture verso la fondazione, differentemente da ciò che acca-
de alle quote superiori dove l’effetto stabilizzante decresce in proporzione 
alla massa residua sovrastante. Per questo motivo, in genere, i soffitti a volta 
presenti nei piani alti dei fabbricati sono spesso realizzati con mattoni in 
foglio.
Le volte possono svolgere un ruolo importante anche a fini antisismi-
ci, infatti il terremoto produce un incremento delle spinte tale da innescare 
pericolosi meccanismi di danno ma è noto che le strutture spingenti, realiz-
zate in successione su vani contigui, garantiscono una mutua azione di con-
trasto vantaggiosa per la stabilità globale dell’organismo edilizio. Quindi 
non sempre le spinte costituiscono un vero problema e per certi aspetti la 
rimozione delle volte, che la normativa vigente per le zone sismiche caldeg-
gia, può privare l’edificio di un importante elemento equilibrante e alterare il 
comportamento statico d’insieme.
Per comprendere e analizzare i meccanismi resistenti che si instaurano 
nelle volte reali è necessario analizzare la tecnica costruttiva e il sistema di 
tessitura dei mattoni, fattore che incide fortemente sul comportamento sta-
tico; l’interpretazione del quadro fessurativo e l’analisi dei dissesti non pos-
sono prescindere dalla conoscenza del modo in cui i mattoni sono posti in 
opera e delle caratteristiche dei materiali utilizzati.
Le volte con mattoni disposti di testa così come le murature costituite 
da soli diatoni non garantiscono quel comportamento monolitico della 
CAPITOLO 5                                                                           COMPORTAMENTO DI ARCHI E VOLTE
107
struttura laterizia che viene favorito dal sistema di tessitura alla gotica cioè 
da una regolare alternanza di diatoni ed ortostati. La realizzazione, inoltre, 
delle connessioni lungo le nervature diagonali, difficoltosa nelle volte sottili 
ad una testa, risulta molto più complessa da creare con mattoni disposti di 
testa e comunque di scarsa efficacia. Per questo motivo, in alcuni casi, le 
nervature sono completate da costolature in pietra o laterizio che ne esalta-
no il significato architettonico, ma non contribuiscono a migliorare le con-
nessioni ed a risolvere il problema strutturale latente.
Volta a padiglione con lunette perimetrali. In alto sezione longitudinale.
In basso sezione trasversale e particolare della nervatura con il peduccio d’angolo.
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Nelle volte a botte i filari di mattoni, orientati secondo le generatrici, 
espongono le strutture al rischio di instabilità del campo centrale, con l’in-
nesco degli stessi cinematismi flessionali che caratterizzano il dissesto degli 
archi. Tale rischio è parzialmente compensato dall’azione stabilizzante assi-
curata dal rinfianco, pertanto il parziale svuotamento che viene operato di 
frequente per ridurre la spinta delle volte, è un’operazione che può produrre 
anche effetti negativi, nel senso che i vantaggi derivanti dalla riduzione dei 
carichi potrebbero risultare modesti in proporzione al rischio di instabilità 
determinato dalla nuova configurazione strutturale. L’eventuale presenza di 
irrigidimenti nascosti sull’estradosso può rassicurare sulle conseguenze di 
questa scelta.
Un contributo efficace alla stabilità delle volte in esame, è dato dalla 
presenza delle “lunette”, gli elementi funzionali che lungo il perimetro delle 
volte - a botte, a schifo o a padiglione - assicurano l’altezza per un vano di 
porta o finestra. Le lunette assumono il ruolo di puntoni addossati alle reni, 
esse inoltre producono una sensibile riduzione del peso complessivo.
L’effetto stabilizzante è reso ancor più evidente dal profilo rampante 
delle generatrici e dall’inclinazione data ai mattoni, che in questo modo 
esplicano un’azione di contrasto molto più efficace. La configurazione è 
quella che si ritrova nelle crociere gotiche come quella rappresentata nella 
figura seguente.
Volta laterizia con nervatura d’estradosso. Sezione trasversale.
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Il profilo arcuato delle generatrici fa si che la volta possa lavorare an-
che con archi longitudinali,ovvero con flussi di compressione che seguono 
l’asse dei mattoni o delle pietre per scaricarsi contro le pareti perimetrali, in 
questi caso bisogna, però, innestare l’unghia nella muratura.
L’effetto stabilizzante assicurato dalle lunette è reso ancor più eviden-
te dal profilo di alcune sezioni longitudinali più significative, eseguite nel 
settore compreso fra le reni ed il vertice stesso delle lunette. Rispetto alle 
volte a botte, caratterizzate da sezioni tutte uguali, le lunette introducono 
variazioni di forma che conferiscono maggiore inerzia e quindi maggiore 
stabilità alla struttura.
Flussi di compressione nelle volte a crociera con profilo rampante.
Sezioni resistenti della volta a botte con lunette.
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La costruzione delle lunette determina pertanto una riduzione della 
curvatura strutturale della volta, poiché si innalza il punto di contrasto con i 
muri di imposta, assumendo una configurazione con profilo ribassato come 
si può notare dalla sagoma ribassata del nocciolo centrale di inerzia.
Le due condizioni limite per l’equilibrio del sistema corrispondono, 
rispettivamente, all’innesco della “spinta attiva” (quella minima) e della 
“spinta passiva” (la massima) ovvero alla massima e minima accentuazione 
della curva delle pressioni confinata nella sagoma del nocciolo di inerzia. In 
pratica la spinta attiva della volta con lunette corrisponde, all’incirca, a quel-
la del profilo a botte semplice, mentre la spinta passiva che è in grado di 
esplicare in condizioni di stabilità è molto più elevata.
Le risorse di resistenza della struttura sono rappresentate dai valori 
delle spinte compresi nell’intervallo di variazione definito dalle due configu-
razioni limite; nelle volte a botte, l’ampiezza dell’intervallo è modesta, so-
prattutto se si trascura l’irrigidimento prodotto dal rinfianco. La spinta pas-
siva equivale alla capacità di reazione della volta nei confronti di azioni 
esterne che tendono a far avvicinare le pareti di imposta, tale situazione si 
può manifestare sotto gli effetti del sisma a causa delle oscillazioni in con-
trofase delle pareti. In questi casi il collasso si manifesta con l’innalzamento 
Profilo del nocciolo centrale di inerzia e forze equilibranti.
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della chiave e l’innesco di un meccanismo di rottura flessionale inverso ri-
spetto a quello classico indotto dalla spinta attiva.
Le lunette costituiscono, quindi, dei vincoli monolateri per cui il con-
trasto è garantito solo in condizioni di spinta passiva, mentre nelle altre 
configurazioni le arcatelle tendono a distaccarsi dalla parete perimetrale. 
Lungo l’attacco con la volta principale è comunque necessario creare delle 
buone connessioni, per accertarsi delle quali è necessario analizzare le ner-
vature all’intradosso, operazione che può richiedere la rimozione dell’into-
naco che le ricopre.
5.4. Volte in pietra naturale.
Le volte in pietra naturale, da taglio e in pietrame sbozzato, a differen-
za di quelle in mattoni, richiedono maggiori spessori per assicurare stabilità 
al sistema; sono pertanto molto più pesanti di quelle in mattoni e non si 
prestano alla realizzazione di geometrie troppo articolate, se non attraverso 
lavorazioni complesse che permettono di ottenere elementi delle forme de-
siderate, nel qual caso, oltre ad incidere sull’aspetto architettonico si trae il 
beneficio di migliorare anche le prestazioni statiche.
Un esempio evidente in tal senso, è costituito dagli elementi delle ner-
vature nelle volte a crociera in pietra da taglio, realizzate con un’alternanza 
di elementi ingranati che risolvono nel modo più efficace il problema delle 
connessioni fra le lunette già evidenziato per le volte laterizie. Le nervature, 
che costituiscono i punti deboli delle volte in mattoni, sono elementi di for-
za, assumendo un ruolo riconducibile a quello dei cantonali negli edifici.
Una conformazione delle pietre rispondente alla geometria delle cen-
tine è indispensabile per montare l’elemento costruttivo con rapidità e pre-
cisione e soprattutto si possono ridurre al minimo gli spessori dei giunti di 
malta. Al contrario, l’impiego di pietra sbozzata e con forme arrotondate, 
trasferisce alla calce l’importante funzione di assicurare resistenza e stabilità; 
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questo  ruolo è tanto più importante, quanto più si riducono le dimensioni 
delle pietre impiegate, fino a prevalere sulle stesse quando la muratura as-
sume le caratteristiche e la consistenza di un calcestruzzo, come nelle anti-
che volte romane.
La forma delle pietre non influisce solo sull’aspetto della volta ma so-
prattutto sul comportamento  statico e sull’evoluzione dei cinematismi di 
danno; nelle strutture laterizie le superfici di contrasto sono facilmente in-
dividuabili nelle facce regolari dei mattoni posti a contatto e le cerniere pla-
stiche si formano nelle sezioni critiche in prossimità degli spigoli inferiore e 
superiore.
Nelle pietre arrotondate non è, allo stesso modo, facile individuare le 
sezioni efficaci per cui le cerniere si generano in posizione arretrata rispetto 
al filo esterno. Ciò si traduce in una riduzione dello spessore strutturale, ov-
vero, nella definizione di uno spessore virtuale da utilizzare per le verifiche 
statiche, tanto più ridotto quanto arrotondate sono le pietre stesse.
In tutte le altre sezioni, ciò produce un aumento degli stati tensionali; 
emerge soprattutto, però, il rischio di instabilità da mettere in relazione allo 
spessore virtuale della volta. La disgregazione della malta di sigillatura dei 
giunti e la conseguente espulsione del materiale produce un’ulteriore ridu-
zione dello spessore virtuale che favorisce l’evoluzione del dissesto fino al 
collasso della struttura.
In realtà i fenomeni di instabilità delle volte in pietra non sono così 
frequenti mentre il peso eccessivo e le spinte che ne derivano tendono a 
produrre dissesti amplificati rispetto a quelli determinati da strutture lateri-
zie di simili dimensioni.
5.5. Volte di mattoni in foglio.
Un modo di costruire le volte in mattoni, alternativo a quello in cui i 
mattoni vengono disposti di coltello, è quello di disporli in foglio che facilita 
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la posa in opera e permette una notevole riduzione dei tempi di realizzazio-
ne.
I mattoni vengono appoggiati sulla centina con la faccia principale, in 
modo da risparmiare almeno due elementi su tre, a parità di superficie co-
perta. L’esile spessore dell’apparecchio in laterizio non giova alla stabilità 
della struttura per cui questi elementi costruttivi sono caratterizzati dall’in-
serimento di archi di rinforzo, nascosti sull’estradosso o disposti all’intra-
dosso, dove risultano più efficaci.
Lo sbandamento verso l’alto della struttura viene contrastato dal ma-
teriale di riempimento, mentre all’intradosso si confida su un effetto di 
forma per stabilizzare il sistema. Con gli archi di irrigidimento il sistema è in 
grado di sopportare sia i carichi statici, sia le sollecitazioni anomale deter-
minate dal sisma.
Il rinfianco e il riempimento dell’estradosso contribuiscono a miglio-
rare le condizioni di stabilità globale a scapito di un incremento della spinta, 
pertanto gli interventi di consolidamento che ne prevedono la rimozione 
sono anche in questo caso da valutare con attenzione caso per caso.
Con gli archi di irrigidimento, il sistema è in grado di sopportare sia i 
carichi statici, sia le sollecitazioni anomale determinate dal sisma. La solu-
zione ottimale consiste nel rimuovere il pesante materiale di riempimento 
per sostituirlo con materiali più leggeri, ma possibilmente di maggiore resi-
stenza meccanica.
Le geometrie a crociera, in rapporto all’esilità della sezione resistente, 
garantiscono maggiore stabilità di forma, per la reciproca azione stabilizzan-
te esercitata dalle unghie contrapposte.
5.6. Tipi di dissesto.
L’analisi dei dissesti che interessano gli archi e le volte è un’operazione 
in parte facilitata dal carattere ripetitivo dei principali meccanismi di danno.
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Componenti di spostamento delle imposte.
I meccanismi di dissesto possono distinguersi in quelli causati dallo 
spostamento relativo delle imposte e quelli imputabili a fenomeni di instabi-
lità dell’elemento costruttivo. I due tipi di danno possono coesistere, deter-
minando configurazioni di dissesto alcune volte di difficile interpretazione. 
In genere l’evoluzione dei cinematismi di danno, anche se imputabili ad una 
singola causa, degenera in meccanismi composti con effetti non sempre 
prevedibili.
L’innesco dei cinematismi dipende dalla configurazione geometrica 
della struttura e dalla natura ed entità dei carichi agenti, si dimostrano parti-
colarmente gravosi i carichi asimmetrici che contrastano con la caratteristica 
simmetria naturale delle volte. In realtà, ogni meccanismo di danno, nel 
momento stesso i n cui si attiva, tende a stabilizzarsi per effetto di un natu-
rale rilassamento degli stati tensionali, per cui in un primo momento i ridu-
ce l’azione di contrasto necessaria per l’equilibrio fino al raggiungimento del 
valore minimo rappresentato dalla spinta attiva. Oltre questo limite la spinta 
tende ad aumentare nuovamente e se le imposte non offrono la resistenza 
necessaria, il dissesto evolve rapidamente al collasso.
Nella prima categoria di dissesti, originati dal movimento relativo delle 
imposte, si distinguono tre tipi associati alle singole componenti di sposta-
mento, corrispondenti:
- alla traslazione ortogonale ai muri di imposta;
- ai cedimenti differenziati;
- agli scorrimenti longitudinali.
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Fenomeno di instabilità del campo centrale.
Ciascun meccanismo, considerato singolarmente, determina la forma-
zione di uno specifico quadro fessurativo, che offre la chiave di interpreta-
zione del dissesto stesso. La perdita della configurazione geometrica com-
porta un forte incremento delle spinte, a causa del progressivo abbassamen-
to del punto di chiave, che conferisce all’arcata un profilo ribassato sempre 
meno stabile.
Le tre componenti di spostamento possono dare origine a meccanismi 
composti di difficile interpretazione, per cui il tentativo di classificare i dis-
sesti più comuni secondo tipi elementari è opportuno per agevolare l’analisi 
dei cinematismi di danno.
Dei tre tipi, quello che appare più pericoloso, è associato alla trasla-
zione dei muri di imposta con conseguente allontanamento degli appoggi, 
in quanto direttamente condizionato dalla spinta della volta.
Il crollo è spesso determinato da questo pericoloso movimento relati-
vo alle imposte, dovuto alle oscillazioni asincrone delle pareti.
La spinta può influire in modo diretto anche sui cedimenti verticali 
differenziati, mentre non produce effetti significativi sugli scorrimenti longi-
tudinali; in realtà il cedimento degli appoggi e gli scorrimenti che produco-
no deformazione planimetrica del vano possono innescare meccanismi ben 
Meccanismo di rottura a flessione delle 
volte laterizie a crociera per allontanamento 
delle imposte.
Meccanismo anomalo con distacco del-
l’ammorsatura e trascinamento della lunetta.
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più pericolosi di quello flessionale, dovuto al semplice allontanamento delle 
imposte. In condizioni di esercizio ordinario la spinata statica favorisce il 
primo tipo di danno, mentre sono soprattutto le azioni sismiche orizzontali 
ad indurre deformazioni planimetriche.
La rottura a flessione degli archi e delle volte richiede la formazione di 
cerniere all’intradosso in corrispondenza delle reni, mentre in chiave la cer-
niera si viene a creare sull’estradosso.
Piccoli spostamenti orizzontali degli appoggi producono abbassamen-
ti significativi del campo centrale ma il meccanismo resta stabile finché le 
cerniere si mantengono a quote differenti, mentre diviene instabile con 
l’abbassamento della cerniera in chiave. Il raggiungimento della configura-
zione di collasso richiede spostamenti relativi che in teoria sono quantifica-
bili nell’ordine del 30-35% della luce netta. Nella realtà, il collasso è antici-
pato dal superamento della resistenza a compressione della muratura e dalla 
plasticizzazione delle cerniere.
Il meccanismo a flessione ha la caratteristica di essere potenzialmente 
reversibile in quanto si innesca in modo naturale ma non produce conse-
guenze gravi immediate, dimostrando una duttilità che lo rende meno peri-
coloso di altri.
E’ necessario, però, distinguere fra i casi in cui la spinta è riconosciuta 
come causa stessa del dissesto e quelli dove l’allontanamento delle imposte 
è dovuto a fattori esterni e solo in parte condizionato dalla spinta equili-
brante. Il cedimento degli appoggi produce effetti del tutto simili a quelli di 
cui si è parlato sinora, anche si in apparenza si formano solo due cerniere 
con disposizione asimmetrica, una in chiave e l’altra laterale, all’altezza delle 
reni. In realtà la terza cerniera si forma alla base del muro esterno dalla 
parte del cedimento; ne consegue una rotazione rigida della parete, necessa-
ria per la congruenza del cinematismo. Nelle volte a crociera il danno si 
manifesta in alcuni casi con alcune varianti che ne rendono ancora più diffi-
cile l’interpretazione.
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La scarsa qualità delle ammorsature fra le lunette può favorire il di-
stacco della lunetta esterna, trascinata dalla parete perimetrale con gravi 
conseguenze per l’assetto statico.
Nella configurazione ordinaria i flussi di compressione convergono 
verso le nervature diagonali, mentre l’eventuale distacco di una delle lunette 
determinerebbe una deviazione anomala delle isostatiche di compressione, 
trasformando la stessa in una specie di mensola sottoposta a flessione.
Il materiale di riempimento che in questi casi penetra attraverso la 
lesione, rende il cinematismo irreversibile, ma la struttura ha la capacità di 
ricercare nuove condizioni di equilibrio.
La nuova configurazione assunta dalla struttura risulta, però, pericolo-
sa sia per la lunetta svincolata, sia per quelle laterali, private dell’azione equi-
librante e lo spanciamento della parete perimetrale, causato dalle azioni si-
smiche ortogonali, tende spesso ad amplificare questo fenomeno di disse-
sto.
Il meccanismo di rottura a taglio è uno di quelli la cui pericolosità 
emerge attraverso una semplice analisi grafica, confermata dalla sperimen-
tazione e dall’osservazione dei dissesti reali più frequenti.
Flussi di compressione nelle volte a crociera in assetto normale 
e nella configurazione di dissesto con lunetta distaccata.
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Quando i meccanismi flessionali sono impediti, lo spostamento degli 
appoggi, anche se irrilevante, produce lo scorrimento dei conci centrali e 
poi di quelli perimetrali. La configurazione di collasso si raggiunge con spo-
stamenti piuttosto modesti, inferiori al 5% della luce netta dell’arco, inotre è 
da notar che il cinematismo è irreversibile. E’ necessario favorire, allora, 
l’innesco dei meccanismi flessionali, più duttili e meno pericolosi di quelli a 
taglio.
Negli archi liberi, quindi nelle volte, la curva delle pressioni resta ne-
cessariamente confinata entro lo spessore della struttura, preferibilmente 
nella fascia individuata dal terzo medio; in ogni caso, la configurazione limi-
te corrisponde alla formazione di cerniere plastiche in chiave e alle reni del-
l’arcata.
La presenza di muratura al di sopra dell’arco, capace di assorbire gli 
sforzi di compressione che migrano oltre la quota di chiave, rende possibile 
una diversa configurazione del meccanismo resistente. In questo modo, la 
spinta equilibrante si riduce senza alcun reale beneficio mentre aumenta la 
probabilità che la lesione in chiave attraversi l’intero spessore dell’arco con 
conseguente scorrimento dei conci.
Modi di danneggiamento degli archi di parete causati da azioni verticali e orizzontali:
a) distacco e scorrimento dei conci centrali (rottura a taglio);
b) rottura a flessione per la condizione di arco libero.
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In pratica la gerarchia delle resistenze vede anticipata la rottura a taglio 
rispetto a quella flessionale; questo rischio è più accentuato nelle strutture 
rigide, dove la muratura si sostituisce agevolmente nelle funzioni statiche 
proprie dell’arco.
Nei casi delle volte, i meccanismi di traslazione delle imposte e di ce-
dimento differenziato, sono riconducibili alle conseguenze indotte dalle 
azioni sismiche ortogonali alle pareti d’imposta. Il secondo modo di danno 
generato dalle azioni sismiche complanari produce effetti altrettanto perico-
losi, dovuti alla deformazione planimetrica della maglia muraria.
L’effetto è dovuto allo scorrimento differenziato longitudinale, asso-
ciato alla componente di spostamento “c” (scorrimento), imputabile alla 
diversa rigidezza dei muri sollecitati nel piano. Le deformazioni planimetri-
che derivano dall’innesco di sforzi diagonali alternati di trazione e compres-
sione che rendono a sconnettere il campo centrale della volta. Fintanto che 
le trazioni non superano i valori delle tensioni di compressione che equili-
brano l’arco no vi sono conseguenze significaive; oltre questa soglia i mat-
toni si distaccano sfilandosi dall’apparecchio laterizio con gravi conseguen-
ze. Ad aggravare il fenomeno interviene spesso la simultanea attivazione 
degli spostamenti trasversali e longitudinali; gli sforzi diagonali in questi casi 
vanno ad interferire con i flussi di compressione dei meccanismi flessionali, 
producendo il collasso del campo centrale.
I carichi asimmetrici possono produrre alterazioni della configurazio-
ne geometrica; queste si manifestano con maggiore probabilità in assenza di 
un adeguato spessore di riempimento che consente la ripartizione dei cari-
chi ed assicura un’azione passiva di contenimento.
Di contro, l’eccessivo irrigidimento della struttura porta ad un incre-
mento della resistenza flessionale che orienta i meccanismi di danno verso 
la rottura a taglio che come si è detto è molto più pericolosa.
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Negli archi liberi prevale la tendenza al dissesto per flessione in 
quanto l’innesco del meccanismo è condizionato dalla resistenza della malta 
impiegata. Un’elevata resistenza a trazione del legante permette all’arco di 
trasformarsi in una doppia mensola attraverso il distacco dei conci di chia-
ve; se l’arco si ricompone prima che si verifichi lo scorrimento dei conci, la 
struttura conserverà la sua originaria configurazione, altrimenti avranno il 
sopravvento i fenomeni irreversibili illustrati precedentemente.
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6. COMPORTAMENTO DEI TETTI IN LEGNO.
6.1. Aspetti generali.
La tecnica costruttiva dei tetti in legno realizzati con semplice profilo 
a capanna o del tipo a padiglione è analoga a quella impiegata per i solai e si 
basa sul medesimo criterio di assemblaggio dei componenti lignei e laterizi.
Il tetto elementare può essere pertanto associato ad un solaio inclinato 
e quindi risulta composto da un’orditura semplice o doppia di travi di soste-
gno, un “palco” di laterizi in piano ed un “manto” di copertura a protezione 
delle acque meteoriche costituito da coppi e controcoppi oppure da tegole 
piane (embrici) e coppi (tetto alla romana).
La struttura appena descritta è sufficiente alla realizzazione di un tetto 
ove l’edificio presenti murature portanti sufficientemente ravvicinate per 
fungere da sostegni. In caso contrario, quando la luce degli ambienti da co-
prire sia estesa, è necessario che l’orditura del tetto venga a sua volta soste-
nuta da singole travi lignee (puntoni isolati) o da capriate in grado di soste-
nere ampie porzioni di copertura composte da arcarecci e travicelli.
Le capriate, per la particolare configurazione triangolata che conferi-
sce loro notevole resistenza pur utilizzando elementi di sezione ridotta, pos-
sono sostituirsi in modo efficace ai muri portanti trasversali, che per questo 
vengono spesso interrotti ai livelli inferiori per creare maggiori spazi liberi 
nel sottotetto.
Con una orditura tripla (incavallature, arcarecci, travicelli) si possono 
coprire ambienti di grandi dimensioni, anche là dove un normale solaio in 
legno non troverebbe i sostegni necessari, tuttavia si tratta di soluzioni che a 
volte vanno a scapito delle prestazioni antisismiche globali.
Se ci si limita ad un semplice confronto della gerarchia degli elementi 
strutturali a partire dalle travi maestre fino al manto di pianelle, la differenza 
rispetto al solai sembra marcata sostanzialmente dalla caratteristica penden-
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za degli spioventi del tetto rispetto alla disposizione piana dei solai e per 
l’impiego di pianelle sottili in sostituzione delle mezzane, che nelle strutture 
dei solai devono resistere a maggiori sforzi flessionale.
L’inclinazione delle falde, tuttavia, è sufficiente per modificare sensi-
bilmente la configurazione statica degli elementi strutturali, pertanto gli ar-
carecci ed i travicelli della copertura sono sollecitati in modo diverso dai 
corrispondenti elementi del solaio piano. Le orditure dei pioventi appoggia-
te a quote diverse possono far insorgere spinte orizzontali pericolose per la 
stabilità globale, soprattutto quando applicate al livello sommitale dell’edifi-
cio, più esposte all’azione delle sollecitazioni orizzontali, poiché non risulta 
stabilizzata dall’azione gravitativa di strutture sovrastanti.
Nelle zone ad alta sismicità la pratica costruttiva premoderna ha sele-
zionato lo sviluppo e l’uso di quelle tecniche che attraverso l’esperienza si 
sono dimostrate più adatte a scongiurare i dissesti. Le azioni spingenti sono 
tipiche delle carpenterie più semplici, costituite da pertiche disposte fra la 
trave di colmo longitudinale e le pareti perimetrali. Per questo motivo si è 
portati a considerare come spingente qualsiasi trave con le estremità appog-
giate a quote diverse, mentre in realtà l’insorgere della spinta in condizioni 
statiche è da associare esclusivamente alla conformazione dei vincoli; in pra-
tica si possono evitare effetti spingenti nel caso di travi inclinate, avendo 
cura di sagomare le testate delle travi in modo che l’interfaccia tra l’elemen-
to ligneo che trasmette il carico e la muratura che lo riceve giacciano su di 
un piano di appoggio orizzontale.
6.2. Il problema delle spinte.
L’analisi dei cinematismi indotti sui muri d’appoggio dalle azioni si-
smiche ortogonali al piano, mette in luce la notevole differenza di compor-
tamento fra le strutture coperte con impalcati piani (lastrici solari) rispetto a 
quelli coperti da impalcati inclinati (tetti a falde); differenze che sono ampli-
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ficate dagli effetti dinamici a causa del diverso periodo di oscillazione, carat-
teristico di ciascuna parete. Le travi dei solai di copertura, infatti, ove dotate 
delle accortezze necessarie a svolgere la funzione di collegamento, introdu-
cono un vincolo sommitale che impone delle oscillazioni sincroniche delle 
pareti, in contrasto con la tendenza che ha ciascun muro di muoversi in 
modo indipendente dall’altro. Quando invece si collegano pareti di diversa 
altezza, quale il caso delle coperture inclinate, i puntoni svolgono un’azione 
regolativa delle oscillazioni; questa azione provoca l’insorgere di sollecita-
zioni assiali alternate di trazione e compressione nelle travi, che possono 
determinare lo sfilamento delle testate o l’innesco di una forte spinta contro 
la parete più rigida. Nel caso specifico, a prescindere dalla configurazione 
dei vincoli, il muro più basso è quello più sollecitato. Nel solai piani posso-
no insorgere fenomeni simili, quando le pareti d’appoggio hanno rigidezze 
molto diverse, tuttavia l’altezza uniforme dei muri non produce effetti così 
marcati come accade per le coperture inclinate.
In ogni caso si osserva che il problema delle spinte trasferite dagli 
orizzontamenti non è strettamente associato alla disposizione piana o incli-
nata delle orditure; lo dimostra il fatto che lo sfilamento delle travi si verifi-
Condizioni di equilibrio di travi inclinate in funzione della configurazione dei vincoli.
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ca un po’ a tutti i livelli. Nel caso dei tetti, però, l’effetto è certamente am-
plificato.
I tetti che presentano orditure spingenti sono pertanto sconsigliati ed 
in effetti nell’edilizia storica non trovano larga applicazione, anche se vi so-
no situazioni in cui le travi spingenti non si possono proprio evitare. E’ il 
caso dei tetti a padiglione, nei quali la geometria delle falde impone il ricor-
so a puntoni inclinati in corrispondenza di compluvi e displuvi. Questi ele-
menti, inseriti per sostenere le orditure secondarie, sono piuttosto sollecitati 
e trasferiscono delle forze elevate agli appoggi. E’ necessario, in questi casi, 
adottare alcuni accorgimenti atti ad assorbire l’eventuale componente oriz-
zontale che favorisce i meccanismi di ribaltamento delle pareti esposte.
Comportamento cinematico delle murature in presenza di solai piani o inclinati: nel 
caso di pareti di altezza diversa la trave di collegamento spinge contro il muro più bas-
so per produrre uno spostamento sommitale congruente con quello della parete con-
trapposta. Al contrario, le pareti che tendono ad oscillare in modo sincrono, non tra-
smettono sollecitazioni significative attraverso l’orizzontamento. 
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Tetto ad unico spiovente con meccanismo 
di ribaltamento per azioni ortogonali am-
plificato dall’azione del tetto spingente.
Tetto a padiglione con azione spingente 
dei puntoni d’angolo.
Fra i metodi tradizionali più efficaci per contrastare le spinte dei pun-
toni, la più diffusa consiste nella disposizione di catene in piano sulla proie-
zione dei puntoni, vincolate da un lato alla testa del puntone e dall’altro alla 
muratura contrapposta. Queste hanno il compito di assorbire le spinte tra-
sferite dalle testate dei puntoni e scaricarle sull’ancoraggio a monte, per es-
sere ridistribuite sulle masse strutturali.
6.3. Comportamento sismico delle coperture rigide: effetti statici, 
cinematici e dinamici.
Rispetto ai solai di piano, i tetti, hanno una maggiore influenza sui fe-
nomeni di dissesto e spesso i difetti costruttivi del tetto ne costituiscono la 
causa scatenante; proprio per questa criticità strutturale, gli interventi di 
consolidamento dei tetto sono capaci di produrre un forte miglioramento 
della configurazione statica e della risposta sismica dell’intero organismo 
edilizio.
Prima di illustrare alcune tecniche di miglioramento sismico dei tetti in 
legno è opportuno, per meglio comprendere le cause stesse dei dissesti, sof-
fermare ancora l’attenzione su alcuni aspetti costruttivi di grande importan-
za. In particolare è necessario valutare gli effetti prodotti da alcune recenti 
tecniche di consolidamento che hanno trovato larga applicazione a partire 
dagli anni Settanta.
Le norme antisismiche in vigore da quel periodo prevedevano la sosti-
tuzione sistematica dei solai in legno con nuovi orizzontamenti in latero-
cemento, soprattutto a livello delle coperture. In effetti queste aspettative 
erano legittime. La resistenza dei nuovi solai e l’irrigidimento prodotto sulla 
struttura dovevano permettere di ottenere configurazioni scatolari rispon-
denti ai modelli di verifica correnti.
Oltre a questo, va considerato l’effetto positivo introdotto dal maggio-
re peso della copertura; in parte l’aumento di peso andava ad amplificare le 
forze sismiche, ma si veniva, in compenso, a determinare un incremento più 
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che proporzionale della resistenza a taglio della muratura: gli effetti positivi 
di questo intervento a carattere irreversibile sembravano quindi prevalere 
sulle chiare controindicazioni.
L’esperienza dimostra che la risposta sismica degli edifici consolidati 
con questi criteri non è poi così semplice da valutare e molti modelli di cal-
colo di vasto uso non tengono conto di effetti “secondari” capaci di modi-
ficare negativamente il comportamento statico atteso.
Un primo fenomeno, di natura statica è dovuto all’eccessiva rigidezza 
dei cordoli in c.a. e, più in generale, dei solai in latero-cemento. Si tratta del 
cosiddetto effetto trave: il cordolo che dovrebbe distribuire i carichi in modo 
uniforme sulla muratura sottostante, si trova invece a trasmettere azioni 
concentrate alle estremità, per cui si comporta come una trave, scaricando la 
muratura sottostante.
Le fessure che a volte si formano fra cordolo e muratura costituiscono 
un chiaro indizio di questo pericoloso fenomeno; in questo caso i pochi be-
nefici determinati dall’introduzione di un tetto pesante vengono completa-
mente annullati, mentre si verifica un incremento delle forze sismiche.
Le porzioni di muratura private della compressione stabilizzante ten-
dono a ribaltare per effetto delle azioni ortogonali come se si trattasse di 
muri isolati scarichi, mentre il tetto mantiene la sua integrità.
Effetto trave dei cordoli in cemento armato. Distribuzione disomogenea 
delle tensioni sulla muratura.
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Un altro aspetto comportamentale emerge attraverso una lettura ci-
nematica della risposta sismica: si osserva chiaramente che i movimenti ro-
tazionali delle pareti non sono congruenti con il profilo d’imposta della co-
pertura rigida, per cui è inevitabile il distacco di alcuni tratti di muratura.
I fenomeni osservati sono invece scongiurati in presenza dei tetti tra-
dizionali deformabili, capaci cioè di adeguarsi alle diverse configurazioni e 
di mantenere la muratura costantemente sotto carico. L’effetto dinamico è 
ancora più pericoloso, perché sfugge alla tradizionale analisi statica equiva-
lente.
I tetti indeformabili subiscono rota-
zioni rigide con conseguente distacco 
di alcune pareti.
Il tetto deformabile si modella ade-
rendo alla nuova configurazione della 
parete ruotata per effetto del cinemati-
smo strutturale e va a distribuire il 
carico in modo più uniorme.
Fasi dell’effetto sismico dinamico sulle pareti sommitali in presenza di coperture rigide 
che per inerzia del tetto (fasi 2 e 3) tendono a sollevarsi dalla parete sottovento che 
viene così completamente scaricata. 
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Il tetto rigido viene trascinato nel moto oscillatorio dalla forza di ta-
glio trasmessa dai muri sottostanti a livello del piano d’imposta. Con il bari-
centro della copertura, situato ad una quota superiore, si genera una coppia 
d’inerzia che fa impennare il corpo rigido, inducendo di fatto le compres-
sioni sulla parete sottovento. La stessa analisi eseguita con il metodo statico 
equivalente porta a considerazioni completamente opposte, per il fatto che 
la forza sismica sembra produrre uno stato di compressione della parete 
sottovento e quindi un effetto stabilizzante che si traduce in un sensibile 
incremento della resistenza a taglio.
L’analisi dinamica mostra che tale effetto è generalmente ritardato, per 
cui la compressione della parete di valle si verifica dopo che la stessa ha ri-
cevuto un pericoloso colpo di frusta. Il fenomeno, pertanto, produce con-
seguenze disastrose su una parete sommitale sostanzialmente scarica. Lo 
svettamento di materiale in questi casi è una conseguenza inevitabile.
I cordoli in cemento armato, in conseguenza dell’effetto dinamico che 
porta a scaricare la parete sottovento, vanno pure a modificare i cinematismi 
di collasso del muro di controvento in senso peggiorativo, secondo le mo-
dalità illustrate nella figura seguente.
Colpo di frusta sulla parete sommitale 
sottovento: effetto catapulta.
Stato di compressione teorico (perché 
ritardato) indotto dall’azione statica 
equivalente sulla parete sottovento.
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L’eccessivo irrigidimento della copertura rende imprevedibile il com-
portamento della struttura, a differenza delle costruzioni tradizionali, che 
per secoli hanno mostrato meccanismi ripetitivi e quindi meglio controllabi-
li. Il cuneo tende comunque a distaccarsi nel modo canonico, per seguire il 
classico cinematismo di ribaltamento, l1a rotazione però viene impedita dal 
peso proprio del tetto rigido, che ne determina la rottura e la separazione in 
due macroelementi, con quello inferiore che rimane attaccato al cantonale e 
raggiunge un rapido collasso per riduzione delle azioni stabilizzanti.
Si osserva che il moltiplicatore di collasso relativo a questa nuova con-
figurazione è più piccolo di quello stimato per il meccanismo di danno ori-
ginario con cuneo intero.
Un intervento certamente meno invasivo e che assicura un buon li-
vello di flessibilità del solaio di copertura, consiste nel mantenimento della 
struttura lignea o, nel caso sia necessario, nella sostituzione dei componenti 
Evoluzione del meccanismo di rottura per azioni complanari in presenza di cordoli rigidi 
in cemento armato.
Modifica del cinematismo di collasso del muro d’angolo rilevato in un edificio di civile 
abitazione consolidato con cordolo di coronamento in cemento armato; il profilo delle 
lesioni primitive è associato al cinematismo classico, caratterizzato dal distacco del canto-
nale che si trascina una porzione cuneiforme della parete complanare all’azione sismica.
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strutturali, comunque sempre nel rispetto della tipologia costruttiva origina-
ria.
Il tetto costituisce la parte più vulnerabile dell’involucro esterno del-
l’edificio: risulta esposto all’azione diretta degli agenti atmosferici, è sotto-
posto a sollecitazioni meccaniche rilevanti ed è pertanto soggetto ad un ra-
pido degrado. E’ dal tetto che spesso prende inizio e poi si sviluppa quel 
processo di degrado strutturale che, amplificato da altri agenti esterni, porta 
a conseguenze gravi per la conservazione e per la stabilità dell’edificio nel 
suo insieme. Non è un caso che gli interventi sugli edifici storici, limitati alla 
sola copertura, risultano determinanti per migliorare il comportamento sta-
tico globale.
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SECONDA PARTE
LA VULNERABILITÀ DEL TESSUTO STORICO DI 
BOVINO.

7. BOVINO E IL SUO TERRITORIO.
7.1. Cenni storici.
Bovino, il borgo degli ottocento portali di pietra, è uno dei “Borghi 
più belli d’Italia”; posto a confine tra Puglia e Campania ha svolto nei secoli 
un ruolo strategico come avamposto, sulla principale via di comunicazione, 
nei frequenti collegamenti tra l’Adriatico e il Tirreno. Antichi storici, come 
Polibio e Strabone, attestano la sua straordinaria importanza in età antica; 
pochi documenti per il periodo pre-romano, tante e di vario genere le fonti 
per il periodo romano; fonti documentali di straordinaria importanza dagli 
anni della II guerra punica, dove si evince che il generale cartaginese Anni-
bale, si accampò nei pressi di “Vibonio” per depredare tutta la Daunia, agli 
anni dell’epoca imperiale, periodo di massimo splendore e di maggiore 
estensione dell’abitato, dove l’antica “Vibinum” ottenne l’importante atte-
stazione di “colonia”. 
La storia di Bovino prosegue a ritmo incalzante nelle epoche successi-
ve nelle quali si susseguono periodi di distruzione e di ricostruzione della 
città, con ben più numerosi periodi di splendore, prosperità e godimento di 
privilegi. Tutto questo viene testimoniato non solo dalle fonti storiche ma, 
soprattutto, dalle fonti archeologiche, architettoniche ed urbanistiche che 
sono visibili nella cittadina. 
Tra i numerosi assedi subiti ad opera dai barbari, notevole importanza 
riveste il sacco avvenuto nel 1046 ad opera di Drogone il Normanno, dopo 
il quale, lo stesso generale, sulle rovine dell’antica rocca, costruì il castello, 
che ancora oggi conserva l’originaria torre ed il cassero di epoca normanna.
Dopo secoli in cui si alternarono al “Fisco” dominazioni di famiglie 
gentilizie quali i Loretello, i de’ Reali,  gli Andreis, i Boffa e gli Estendardo, 
finalmente dal XVI sec. iniziò un lunghissimo periodo di stabilità sotto 
135
un’unica dominazione, che arrivò fino al XIX sec., quella della famiglia 
Guevara. 
Nel 1563, Bovino fu messa all’asta e comprata per 38 mila ducati dalla 
madre di Don Giovanni Guevara, che divenne primo Duca di Bovino. Sede 
dei Guevara fu il Castello più volte ampliato ed eretto ad imponente e ma-
gnifico palazzo residenziale che nel corso dei circa tre secoli di ducato ha 
ospitato illustri personaggi come Torquato Tasso, Giovan Battista Marino, 
Maria Teresa d’Austria, Papa Benedetto XIII, e nel quale è gelosamente cu-
stodito “Il martirio di San Sebastiano” del Mattia Preti. 
Parlando di Bovino non si può non accennare al fenomeno del “Bri-
gantaggio” di cui la Valle del fiume Cervaro ne è stato l’epicentro. Il vallo 
era costituito da una gola stretta e lunga di montagne, habitat ideale per i 
briganti e “passo” più pericoloso per i viandanti che percorrevano la princi-
pale via di comunicazione tra Napoli, sede dei Borboni, e la Puglia. Anche 
la letteratura più nobile, tra la leggenda e la storia, guardò con malcelata 
simpatia alle gesta dei briganti del “Vallo di Bovino”. Il grande Giovanni 
Verga ambientò lungo il Cervaro una sua novella: “Certi Argomenti”, che 
aveva per protagonisti alcuni passeggeri della diligenza che transitava nel 
pericoloso Vallo. Uno dei briganti più celebri fu Giuseppe De Furia, detto 
“Peppe”, che scorrazzò fino al 1819 per tutte le campagne del Subappenni-
no dauno. La vera storia di Giuseppe De Furia lo dipinge come un coman-
dante partigiano che combatté vittoriosamente un’aspra guerriglia per la re-
staurazione borbonica contro le truppe di Murat, che nel 1811 dichiarò 
Bovino sede di sottointendenza,  e dei fautori della dinastia napoleonica.
Come traspare da questa vicenda, il brigantaggio si caratterizzò, nel-
l’800, per una certa venatura politica soprattutto dopo l’unità d’Italia, nel 
1870. Successivamente non si sono verificati importanti avvenimenti storici 
ma semplicemente i cambiamenti sociali che hanno caratterizzato il ‘900 
come il passaggio da una dimensione tipicamente contadina ed artigianale 
ad un’epoca propriamente industriale.
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7.2. Il territorio.
Bovino è una cittadina della provincia di Foggia, posta a 647 metri sul 
livello del mare, nel Subappennino Dauno Meridionale a confine tra l’Irpi-
nia e la Daunia. “Domina i colli tutto intorno, proprio là dove” l’Appennino 
Meridionale “si degrada ed incomincia l’immensa pianura del Tavoliere di 
Puglia”.
Il centro di Bovino si trova inserito in un territorio morfologicamente 
molto movimentato, con rilievi delineati da una serie di valli, molte delle 
quali attraversate da corsi d’acqua, per lo più a carattere torrentizio, che 
hanno contribuito ad un loro parziale rimodellamento.
L’origine della maggior parte del territorio può essere fatta risalire al 
Miocene, quando si verificò il sollevamento dei sedimenti che hanno dato 
origine alla catena subappenninica.
Per la maggior parte questi sedimenti sono da attribuire ad una serie di 
fenomeni che accadono nell’Appennino meridionale durante le ultime fasi 
dell’emersione, in particolare della catena del Matese. Si è di fronte a sedi-
Bovino nella provincia di Foggia
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menti caotici originati da una serie di frane sottomarine, con accavallamento 
e commistione di strati poco coerenti e di formazione recente rispetto agli 
avvenimenti tettonici che hanno originato le catene appenniniche. Sedimen-
ti più antichi, attribuibili al complesso indifferenziato (Cretaceo-Paleogene), 
affiorano a sud e ad est di Bovino, con estensioni relativamente limitate, 
mentre costituiscono un più vasto complesso che affiora ad ovest, sud-ovest 
e sud verso Ariano Irpino (in provincia di Avellino), Lacedonia e Castel-
franco in Miscano.
Tutto il territorio è da considerarsi instabile, a medio rischio sismico, 
considerando anche la presenza di numerose faglie, quasi tutte subparallele 
fra loro ed orientate in senso nord-ovest - sud-est. A questo sistema di fa-
glie piuttosto esteso si accompagnano alcune altre faglie perpendicolari alle 
prime e che talvolta le collegano. In gran parte le faglie corrispondenti ai 
confini fra gli affioramenti sono attribuibili al Miocene (formazioni della 
Daunia) ed al Pliocene (sabbie ed arenarie con livelli di puddinghe poligeni-
che e di sabbie argillose.
In tale contesto, gli eventi sismici, che non di rado  si sono verificati, 
anche se con intensità non catastrofiche, hanno contribuito a rendere preca-
rio il suolo del Subappennino.
7.3. Il centro storico.
L’area della romana Vibinum è quasi totalmente coperta dalle struttu-
re dell’abitato moderno di Bovino. Della città romana sono sopravvissuti 
alle devastazioni, ai terremoti e ad altre vicende, qualche elemento della cin-
ta urbana, alcuni muri riconosciuti nell’abitato moderno e, nella campagna i 
resti di un acquedotto.
L’altura su cui sorge il centro antico si compone di due colli contigui, 
chiamati oggi San Procopio e San Martino. Sul primo, un massiccio roccio-
so situato verso est fu costruito il castello, sull’altro, nel Medioevo, fu co-
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struita la Torre Nova. Quest’ultima collina presenta verso oriente pendii 
molto scoscesi, mentre verso ovest la pendenza molto più dolce consente 
insediamenti urbani.
Fra le due sommità si estende un avvallamento, il centro della città an-
tica, che nel corso dei secoli fu colmato dai terreni provenienti dalle colline 
con il conseguente rialzamento del suo livello di ben tre metri. Queste par-
ticolarità geografiche e topografiche condizionarono l’aspetto e la sistema-
zione dell’abitato antico il cui asse centrale, “decumano”, segue la vallata.
7.4. Principali terremoti che hanno colpito il territorio di Bovino.
Essendo Bovino posta a confine tra la Daunia e l’Irpinia, in un zona 
fortemente sismica, nel corso dei secoli è stata diverse volte colpita da ter-
remoti che, seppur di notevole intensità, solo alcuni di questi hanno provo-
cato ingenti danni alle costruzioni. Vi sono diversi documenti che riportano 
notizie, a volte anche molto dettagliate, sugli eventi sismici che hanno colpi-
to questo territorio.
Veduta aerea del centro storico di Bovino
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Il terremoto del 5 dicembre 1456.
Riguardo al terremoto del 5 dicembre 1456 al momento non si hanno 
notizie molto precise. Carlo Gaetano Nicastro nei suoi appunti sulla storia 
di Bovino, raccolti nel volume “Bovino - Storia di popolo, vescovi, duchi e 
briganti” afferma che la città fu “assai danneggiata dal terremoto”. Sempre 
negli appunti del Nicastro vi è una citazione di S. Antonino Arcivescovo di 
Firenze che afferma che “accaddero nella Puglia, l’anno 1456 il giorno 5 
dicembre alle ore 11 di notte , il giorno 30 dello stesso alle ore 16, e furono 
fortissimi tanto che non si ricordano gli eguali. Essi si distesero a grande 
spazio di terra, innumerevoli danni arrecando agli edifizi e morte agli uomi-
ni.” Le città della Puglia, in cui il terremoto si fece sentire, furono in gran 
parte distrutte.
Il terremoto del 30 luglio 1627.
Nel 1627, esattamente il 30 luglio, un forte terremoto di Magnitudo 
equivalente (ottenuta tramite osservazioni macrosismiche) 6,8 colpì una va-
sta area della provincia di Foggia, esso causò danni alle abitazioni ma non ci 
furono vittime. Fu un terremoto fortissimo, che nell’area maggiormente in-
teressata, quella del principe di San Severo, provocò oltre 4500 morti. Le 
località più gravemente colpite furono Apricena, Lesina, San Paolo di Civi-
tate, San Severo e Torremaggiore dove la maggior parte degli edifici crolla-
rono. Gravissimi e ben documentati i danni alle chiese, ai monasteri e ai 
fabbricati di proprietà ecclesiastica. Più incerti i dati circa i danni alle abita-
zioni private, spesso forniti dalle relazioni coeve, che tendono però a rag-
gruppare diverse località e a darne immagini complessive. L’area danneggia-
ta meno gravemente comprende le località costiere del Gargano, fino a 
Manfredonia a sud e a Termoli, a nord. Il terremoto fu avvertito a est fino 
alle isole Tremiti e a ovest in molte località dell’Appennino dauno e della 
Campania, compresa la città di Napoli.
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I terremoti del 14 agosto 1851 e 16 dicembre 1857.
Il 14 agosto 1851 vi fu un altro terremoto di Magnitudo equivalente 
6,4 ma di tale evento non si hanno notizie al momento. 
Sei anni dopo, esattamente il 16 dicembre 1857 alle ore 21.15 vi fu un 
terremoto ancora più forte, di Magnitudo equivalente pari a 7. A Bovino 
fortunatamente non vi furono perdite umane ma secondo le fonti ufficiali 
in provincia di Potenza vi furono circa 9700 morti e circa 1200 nella pro-
vincia di Salerno; nel complesso una percentuale che oscilla dal 26% dei dati 
ufficiali al 46% dei dati ufficiosi. Bovino fu quindi colpita relativamente 
avendo riportato solamente qualche danno all’abitato. 
Nel corso degli anni vi furono altri tre forti terremoti che però inte-
ressarono poco  Bovino, non producendo né danni alle abitazioni né alle 
persone, quelli del 10 agosto 1893 del III grado della scala MCS, del 7 giu-
gno 1910, del VII della scala MCS e infine del 13 gennaio del 1915, IV gra-
do della scala MCS.
Il terremoto del 23 luglio 1930.
Si arriva così al fortissimo terremoto del 23 luglio 1930 dell’VIII gra-
do della scala MCS e 6,7 di Magnitudo equivalente. Tale evento sismico è 
uno dei più forti ad aver colpito Bovino infatti la scossa, che durò 40 se-
condi, causò il crollo di 100 case e l’apertura di lesioni in 1200 edifici, ri-
spettivamente il 4,7% e il 57% del costruito; crollarono parzialmente la Cat-
tedrale e la chiesa della Pietà. Si ebbero inoltre 41 feriti. Fra i fabbricati rura-
li con abitazione permanente situati nel territorio del comune ne furono 
censiti 2 distrutti, 29 gravemente lesionati, 26 riparabili provvisoriamente ed 
utilizzabili nell’inverno successivo, fra quelli d’uso vario ne furono censiti 15 
gravemente lesionati, 13 provvisoriamente riparabili ed utilizzabili nell’in-
verno successivo.
Questo terremoto, per distruttività e ampiezza dell’area colpita, si de-
linea come uno dei più grandi eventi sismici del Novecento, che ha profon-
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damente condizionato la vita economica e sociale di intere popolazioni del-
l’Italia del sud. Secondo i dati della relazione ufficiale del Ministero dei La-
vori Pubblici (1932) il terremoto causò in totale 1.404 morti.
La costruzione di "casette asismiche", basate sulla normative allora in 
vigore, e la scelta di nuovi siti costituisce un carattere della ricostruzione 
seguita all’evento sismico; secondo quanto attestato dalla relazione del Mi-
nistero dei Lavori Pubblici  i nuovi rioni sorsero in località appositamente 
prescelte da una commissione di geologi e di tecnici del Genio Civile ri-
spondendo alle norme di edilizia antisismica e a requisiti di rapidità nella 
loro esecuzione.
In seguito, oltre al terremoto del 18 agosto del 1848, di cui però non 
si hanno notizie dettaglia riguardo a Bovino, vi furono due eventi che ebbe-
ro un  forte impatto sulla cittadina. 
Il terremoto del 21 agosto del 1962.
Quello del 21 agosto del 1962 del VII grado della scala MCS e con 
una magnitudo equivalente pari a 6,1. Questo terremoto danneggiò note-
volmente l’abitato infatti 31 case furono rese inabitabili e dovettero essere 
sgomberate. Da uno studio di Cavallo e Penta del 1964 si apprende che 
quasi tutti i paesi danneggiati sono edificati sulla sommità di rilievi collinosi; 
in alcuni casi i fianchi di tali colli erano interessati da dissesti geologici che 
accentuarono gli effetti del terremoto.
I danni più gravi furono riscontrati nelle case vecchie in muratura 
“povera”, caratterizzate quasi ovunque da deficienze costituzionali e ulte-
riormente indebolite o sconnesse da rimaneggiamenti e riparazioni poste-
riori.
Per quanto riguarda le deficienze costitutive esse riguardavano sia di-
fetti di fondazione sia, soprattutto, difetti costruttivi. Le fondazioni erano 
perlopiù poco profonde e qualche volta addirittura scoperte; spesso poggia-
vano su terreni molto eterogenei con blocchi isolati di roccia alternati a ter-
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reno sciolto incoerente e altamente comprimibile. In merito alle tecniche 
costruttive, furono rilevati diverse elementi sfavorevoli alla resistenza sismi-
ca: strutture spingenti (archi e volte pesanti, tetti senza catene) spesso posti 
a livelli differenti; distribuzione irregolare dei vuoti e dei pieni; aggetti di 
ogni tipo.
Nelle case vecchie l’uso dei mattoni in laterizio era quasi del tutto 
sconosciuto: le murature erano eseguite perlopiù in pietra squadrata in 
modo grossolano o naturalmente lastriforme (o anche in ciottoloni a super-
ficie liscia) sui paramenti, con riempimento a sacco della parte interna. Per 
quanto concerne i materiali: il legname abbondava sia nei solai piani e nei 
tetti, sia negli architravi dei vani; spesso erano anche riutilizzati architravi 
fortemente inflessi e messi in opera rovesciati. Le malte analizzate risultaro-
no poco o nulla consistenti, sciolte e incoerenti, soprattutto quelle che costi-
tuivano la pasta del riempimento a sacco.
I rimaneggiamenti posteriori consistevano soprattutto in ripetuti e in-
disciplinati riadattamenti: sopraelevazioni, aperture di nuovi vani, sposta-
menti di canne fumarie incise nel corpo dei muri, aggiunta di corpi pensili.
Le riparazioni, in particolare quelle effettuate dopo i terremoti prece-
denti, si rivelarono in genere superficiali e non strutturali; così dopo ogni 
riparazione le malte erano risultate ulteriormente sfibrate, le giunture scon-
nesse, la fondazione dissestata.
Il terremoto dell’Irpinia del 23 novembre 1980.
Il terremoto dell’Irpinia colpì il 23 novembre 1980 e interessò soprat-
tutto la Campania centrale e la Basilicata. La scossa fu del VII grado della 
scala MCS con una magnitudo equivalente pari a 6,7.
Il centro abitato di Bovino fu relativamente colpito, non vi furono 
danni alle persone e crolli mentre diversi edifici ebbero delle lesioni. Molti 
furono abbandonati in favore della costruzione di edifici nelle zone al di 
fuori del Centro Storico.
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8. STUDIO DI UN ISOLATO DEL CENTRO STORICO.
8.1. Descrizione generale dell’isolato oggetto dello studio.
L’isolato che è stato studiato è sito in pieno centro storico, nei pressi 
della Chiesa di San Pietro, la più antica del borgo, nel rione Duomo, così 
come definito dal Piano di Recupero del Comune di Bovino.
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Nella foto sopra, veduta del centro storico, in alto a destra si può notare il Duomo.
Sotto, ingrandimento sull’isolato oggetto di studio.
Si tratta di un isolato molto variegato che ha subito molte modifica-
zioni nel tempo, sia nelle unità che nelle tipologie di murature e orizzonta-
menti, oltre che per il naturale evolversi dello stesso, anche a causa dei rifa-
cimenti in seguito al sisma del 1962.
Vi sono, così, unità edilizie che hanno conservato la loro tipologia ori-
ginaria come le unità unifamiliari a schiera in Via Carafa, altre unità hanno 
subito variazioni sostanziali, sia nella tipologia delle murature portanti sia 
nei livelli, come le unità che affacciano in Via San Pietro e in Via Mele.
Anche dal punto di vista altimetrico, l’isolato è molto vario: il piano 
strada di Via San Pietro ha circa quattro metri di dislivello rispetto al piano 
strada dell’inizio di Via Carafa e Via Mele, che si sviluppano più o meno 
nella direzione Nord - Sud. Vi sono unità sviluppate su un solo livello, altre 
che si sviluppano su due livelli più un ulteriore piano sottotetto. Vi è inoltre 
la presenza di diverse cantine interrate lungo tutto il perimetro che arrivano 
anche a tre livelli sotto il piano stradale.
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Scorcio dell’isolato in studio: affaccio su Via Mele
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Scorci dell’isolato in studio: in alto a sinistra, unità all’angolo fra via Carafa e Via 
Mele; a destra e in basso l’angolo fra le vie S. Pietro e Mele. Nella foto in basso è 
possibile notare le differenti tipologie di muratura
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Scorci dell’isolato in studio: in alto a sinistra, unità all’angolo fra via Carafa e via S. 
Pietro; a destra scorcio su via Mele e in basso il prospetto dalla cosiddetta Piazzet-
ta. Nella foto in basso è possibile notare l’eterogeneità della muratura.
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Scorci dell’isolato in studio: unità edilizie che affacciano su via Mele. Si possono 
notare la forte eterogeneità dell’altezza delle stesse e le diverse tipologie murarie a 
testimoniare le diverse fasi evolutive.
8.2. Caratteristiche originarie delle tipologie edilizie presenti.
Come già accennato precedentemente, nell’isolato vi sono diverse ti-
pologie edilizie: case a unifamiliari, unifamiliari su due livelli, bifamiliari su 
due livelli e palazzetti non seriali con caratteristiche che variano da unità a 
unità.
Le case unifamiliari sono costituite da uno o due locali su un unico 
livello, destinate per lo più a contadini che le utilizzano oltre che come resi-
denza, anche come locali per il ricovero degli animali e delle attrezzature. 
Dal punto di vista costruttivo sono realizzate con un struttura in muratura 
portante di pietrame grossolanamente squadrato; l'orizzontamento presente 
è in genere una volta a botte o a crociera in pietrame irregolare con una so-
prastante copertura in legno e manto di coppi di argilla.
La tipologia di casa bifamiliare è sviluppata su due livelli, al piano terra 
abitata da contadini come nel caso di quelle unifamiliari, al piano superiore, 
accessibile con scala esterna, abitata da artigiani o commercianti. Le caratte-
ristiche costruttive sono le seguenti: struttura in muratura portante grosso-
lanamente squadrata sia al piano terra che al primo. Gli orizzontamenti so-
no del tipo a volta in entrambi i livelli con la differenza del materiale: al pia-
no terra sono realizzate in pietrame irregolare mentre al piano superiore so-
no realizzate con laterizi disposti in foglio. La copertura, infine, è in legno 
con travi e tavolato e manto di coppi in argilla soprastante.
Vi sono anche tipologie di case unifamiliari aventi le stesse caratteristi-
che di quelle bifamiliari con la differenza però che il piano terra è adibito ad 
uso deposito mentre il livello superiore ad abitazione. Tali tipologie erano, 
evidentemente, di proprietà di un ceto benestante.
Infine vi è una tipologia di casa che non rientra in nessun tipo prece-
dentemente elencato e che non è possibile serializzare avendo caratteristiche 
variabili da unità ad unità. Esse si sviluppano su due livelli con diversi vani e 
collegati da una scala interna. La struttura portante di entrambi i livelli è in 
muratura di pietrame più regolare rispetto a quanto visto per le tipologie 
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“meno prestigiose”; gli orizzontamenti sono costituiti da volte a crociera o a 
botte in pietrame irregolare mentre il livello superiore ha delle volte a cro-
ciera o a schifo costituite da laterizi disposti in foglio. Vi è anche il caso in 
cui l’ultimo livello non ha volte ma la copertura poggia una trave di colmo 
che a sua volta poggia su due timpani di estremità. Tali abitazioni erano de-
stinate ad un ceto decisamente benestante tipo possidenti terrieri o com-
mercianti.
8.3. Caratteristiche delle murature e degli orizzontamenti attuali.
Le murature e gli orizzontamenti presenti attualmente (vedi tavv. C1-
C5 in allegato) sono in alcuni casi molto diversi da quelli originari. Ciò è 
dovuto sia al naturale evolversi delle unità edilizie nel tempo a causa delle 
ristrutturazioni succedutesi, sia agli interventi seguiti al sisma del 1962. Vi si 
trovano infatti volte sostituite da solai in latero-cemento o, soprattutto, in 
travi di ferro a doppio T con tavelloni in laterizio; e murature in pietrame 
sostituite da murature a doppio paramento, quello interno costituito da 
blocchi di “Tufo di Canosa”, una calcarenite della zona, e quello esterno da 
mattoni facciavista.
Anche le murature interne sono molto eterogenee, vi sono infatti, mu-
re portanti in mattoncini pieni del tipo locale e pareti divisorie realizzate in 
laterizi forati di quelli comunemente usati per le nuove costruzioni; si passa, 
così, da spessori dei muri notevoli di circa 80cm a spessori molto più mode-
sti di 10cm per i divisori.
A causa di questi interventi, soprattutto quelli relative alle murature, si 
è creata una forte disomogeneità con le unità edilizie presenti nell’isolato 
stesso oltre che con il tessuto presente tutto intorno.
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A sinistra: scorcio 
su via Carafa, si 
possono notare le 
caratteristiche rima-
ste invariate delle 
unità in primo pia-
no.
Sotto: le stesse 
unità viste salendo 
verso via S. Pietro
A sinistra: unità all’angolo fra via Carafa e Via Mele, 
completamente ricostruita dopo il terremoto del 
1962 usando tipologie di materiali e tipi di muratura 
completamente differenti rispetto agli edifici circo-
stanti.
8.4. Ipotesi di evoluzione nel tempo dell’isolato.
Per una corretta individuazione dei meccanismi di danno e delle 
vulnerabilità sismiche, si è proceduto allo studio della possibile evoluzione 
nel tempo dell’isolato oggetto dello studio.
Non essendo disponibile al momento alcuna notizia riguardo all’evo-
luzione dell’isolato e più in generale di tutto il centro storico, si è proceduto 
nel modo seguente.
L’abitato moderno ricopre quasi interamente l’area dell’antica Vibi-
num per cui il centro storico, per come si presenta oggi a noi, ha un impian-
to quasi certamente romano; si è sovrapposto, quindi, ad una carta aerofo-
togrammetrica, un reticolo avente il passo pari a 120 piedi romani, equiva-
lenti a circa 35,57 m, essendo un piede romano pari a 29,64 cm, cercando di 
far corrispondere le principali vie del paese alle linee di questo reticolo. Pur 
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Nelle immagini sopra si pùò notare la forte eterogeneità della muratura con diversi tipi di mate-
riali impiegati: pietra, mattocini pieni del tipo locale e mattoni facciavista. 
con le dovute approssimazioni, si è potuto così osservare che l’isolato in 
studio, rientra interamente all’interno di una maglia del suddetto reticolo, 
anzi, il quadrato che si può circoscrivere ha circa le stesse dimensioni della 
maglia stessa.
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Ortofoto del centro storico di Bovino.
In rosso la viabilità principale, nel riquadro blu, l’isolato oggetto dello studio.
E’ stato, quindi, possibile partire dallo schema tipico delle lottizzazioni 
romane, nella figura seguente è rappresentata, appunto, l’ipotesi sulla situa-
zione originaria dell’intero isolato.
Da tale situazione, nel corso del tempo, attraverso intasamenti e so-
praelevazioni si è, verosimilmente, arrivati alla attuale conformazione. Nella 
figura seguente è illustrata una fase intermedia in cui il piano terra ha subito 
diverse modificazioni.
Ipotesi sulla situazione originaria
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Schematizzazione di una fase intermedia del piano terra
8.5. Individuazione delle vulnerabilità sismiche e dei meccanismi 
elementari di danno.
Una volta fatta l’ipotesi descritta nel paragrafo precedente è stato pos-
sibile tracciare una scansione temporale dei possibili accrescimenti, in modo 
da poter stabilire la diversa epoca di costruzione delle murature. Ciò allo 
scopo di individuare le possibili mancanze di ammorsamento tra i muri 
stessi, dovute appunto alla probabile diversa epoca di costruzione delle pa-
reti. Oltre a tali difetti di ammorsamento, che come si è visto, derivano da 
un’ipotesi sull’evoluzione, si sono individuati altri difetti di ammorsamento, 
questa volta reali, derivanti dalla diversa tipologia di muratura di alcune pa-
reti. Questi difetti sono presente in corrispondenza delle pareti che sono 
state ricostruite, con un’altra tipologia, dopo il sisma del 1962 quando la 
muratura di pietra è stata sostituita da una muratura a doppio paramento, 
quello interno in blocchi di “tufo di Canosa”, quello esterno in mattoni fac-
ciavista.
Successivamente all’individuazione delle mancanze di ammorsatura, si 
è passati allo studio degli orizzontamenti e delle coperture. E’ noto che le 
volte sono strutture spingenti ed anche le coperture realizzate disponendo 
le travi in pendenza, cioè con appoggi a diversa quota, lo sono; si è potuto 
quindi stabilire quali pareti sono soggette alle spinte delle volte e delle co-
perture e quindi ad un probabile ribaltamento.
Infine si sono individuati i probabili ribaltamenti dovuti alla presenza 
di unità edilizie di diversa altezza affiancate; in tal caso è probabile che la 
parte fuoriuscente della parete dell’unità più alta, adiacente all’unità più bas-
sa, possa ribaltare.
Nelle pagine seguenti sono rappresentati due spaccati assonometrici a 
diversa quota e una assonometria complessiva dell’intero isolato in cui sono 
indicati i meccanismi di danno elementari e le vulnerabilità sismiche.
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Significato dei simboli
Spinta delle volte sulle pareti
Mancanza di ammorsatura dovuta alla diversa 
tipologia di muratura
Probabile mancaza di ammorsamento dovuta alla 
diversa epoca di costruzione della muratura
Probabile ribaltamento dovuto alle spinte delle 
volte
Spaccati assonometrici a diversa quota con indicazione delle vulnerabilità 
sismiche e dei meccanismi elementari di danno.
LA VULNERABILITÀ DEL TESSUTO STORICO DI BOVINO
158
Significato dei simboli
Spinta delle volte sulle pareti
Mancanza di ammorsatura dovuta alla diversa 
tipologia di muratura
Probabile ribaltamento dovuto alle spinte delle volte
Probabile ribaltamento della parete all’altezza del tetto del-
l’unità sottostante a causa della discontinuità in altezza
Probabile ribaltamento della parete all’altezza del tetto 
dell’unità sottostante a causa della discontinuità in altezza
Assonometria complessiva dell’isolato con indicazione dei meccanismi di danno elementari e 
delle vulnerabilità sismiche oltre alle spinte che le volte e le coperture esercitano sulle pareti.
8.6. Conclusioni.
Il problema della stabilità degli edifici in muratura esistenti, che costi-
tuiscono la maggioranza dei centri storici, non è ancora stato risolto in for-
ma completa e soddisfacente dalla moderna scienza; l’esistenza della stessa 
opera costruita è la garanzia della sua stabilità, salvo poi constatarne la rovi-
na ed il crollo, ad esempio dopo eventi sismici.
La società moderna richiede delle ulteriori garanzie, è necessario cioè 
conoscere con sufficiente approssimazione quali garanzie di stabilità può 
offrire il costruito di fronte all'eventualità di un sisma.
Il terremoto si presenta, infatti, come un banco di prova molto diffici-
le, che sottopone, nei pochi istanti di durata di un evento sismico, ad una 
verifica severissima tutto e contemporaneamente il costruito di una deter-
minata zona: tale verifica risulta, poi, fondamentale e irripetibile per il desti-
no dell’edificato colpito dal sisma e dalla quale bisogna trarre il massimo 
insegnamento, con l'obiettivo di focalizzare i punti critici del tessuto edilizio 
per poter individuare delle strategie di intervento preventivo.
Lo studio che qui si è presentato, segue la direzione indicata da Anto-
nino Giuffré con il suo “Sicurezza e conservazione dei centri storici. Il caso 
Ortigia.”
L’obiettivo dello studio è stato quello di indicare delle linee guida, un 
metodo conoscitivo delle caratteristiche di uno specifico tessuto edilizio in 
relazione all’evento sismico. Ciò si è fatto partendo dall’analisi sulle caratte-
ristiche del territorio in cui il tessuto è inserito, dalla ricerca dei principali 
terremoti che hanno colpito la zona interessata per cercare di capire l’impat-
to che tali eventi hanno avuto sul costruito. Si è passati poi all’analisi della 
possibile evoluzione temporale del tessuto in esame ed infine all’individua-
zione delle possibili vulnerabilità sismiche e ai meccanismi di danno ele-
mentari, propri del tessuto analizzato. Non si è voluto quindi indicare me-
todologie specifiche di restauro antisismico e tecniche di intervento, non 
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essendo questo lo scopo del presente lavoro ed esistendo già un’ampia lette-
ratura al riguardo.
Questo tipo di studio, può essere considerato come il punto di par-
tenza per una analisi a più ampio respiro, volto alla redazione di uno stru-
mento di cui possono dotarsi le amministrazioni locali ad uso dei professio-
nisti che di volta in volta si trovino ad operare nei casi specifici.
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